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INDICE ANALITICO 


Prefacio 


La biologia ha sufrido cambios muy importantes a partir del momento en que los descu- 
brimientos clave de Watson y Crick marcaron el comienzo de la era de la biologia molecular 
(1953). Los aspectos mas descriptivos de ese campo, asociados de mucho tiempo atras con el 
viejo concepto de la biologia como historia natural, han sido complementados por descubri- 
mientos resultantes de investigaciones que nos han permitido comprender la vida en términos 
de las caracteristicas precisas de macromoléculas como el DNA, el RNA y las proteinas. En 
gran medida, muchos de los avances en las areas de genética, desarrollo, control del funciona- 
miento celular y hasta evolucién, se deben a la aplicacién de los conocimientos de biologia mo- 
lecular. 

Sin embargo, para poder apreciar verdaderamente el drama de la vida, cuya diversidad y 
magnitud estan en constante evoluci6n, es necesario tener cierta idea del tiempo y poder eva- 
luar meticulosos detalles descriptivos. El estudio de estos aspectos descriptivos e histdricos al 
mismo tiempo que se dilucidan por completo los enfoques bioquimico y molecular representa, 
desde luego, un reto impresionante para cualquier persona que emprenda la elaboracién de un 
tratado conciso de biologia moderna. Uno de los objetivos de la presente obra ha sido, precisa- 
mente, el mantenimiento de ese equilibrio 

En el formato mas general, en cada capitulo se resume en forma independiente el mate- 
rial que corresponde al tema principal; a esto sigue una serie de problemas resueltos cuya fina- 
lidad es profundizar un poco mas en el tema y brindar al lector una oportunidad para aclarar 
puntos que no haya comprendido del todo. Con los 33 capitulos de esta obra se cubren todos 
los temas importantes de un curso de biologia a nivel introductorio. 

Aunque este libro puede servir como obra basica para un curso de biologia al nivel de 
preparatoria, su principal utilidad es como obra complementaria que permite al estudiante me- 
jorar su comprensidn del tema y afianzar sus logros. Al redactar las soluciones de los proble- 
mas, ubicadas en la ultima seccién de cada capitulo, mis principales objetivos fueron la claridad 
y la importancia del manejo de los conceptos fundamentales. Muchos de los problemas que 
aparecen en este libro son resultado de situaciones reales ocurridas en el salon de clases. 

La relevancia de la biologia es evidente. El simple hecho de que el ser humano esté vivo 
resalta la estrecha relaci6n entre esta disciplina y los quehaceres cotidianos. Espero que el ma- 
terial recopilado en esta obra permita al lector comprender mejor la vida e inspere en él cierta 
emocidn y respeto por ella, volviéndolo un ciudadano consciente y cuidadoso con su ambiente. 

Deseo expresar my agradecimiento a Elizabeth Zayatz, quien desempené un papel muy 
importante al alentarme y depurar mi escrito original bajo la luz de sus excelentes conocimien- 
tos editoriales. También debo las gracias a Meg Tobin, quien me orienté a través de los ultimos 
pasos de elaboracién del original. Con todo, mi mayor deuda es hacia las generaciones de es- 
tudiantes que han compartido conmigo la aventura de buscar el conocimiento. 


GEORGE H. FRIED 


Estructura basica 
de la ciencia 


1.1. LOS METODOS DE LA CIENCIA 


La ciencia es un sistema organizado para el estudio rigu- 
roso del mundo natural. Consiste en la aplicacién del 
método cientifico a problemas formulados por mentes 
expertas en ciertas disciplinas. Quiza los cientificos se 
interesen en diferentes aspectos de la naturaleza, pero 
todos usan el mismo enfoque intelectual para conducir 
sus investigaciones. 

Antes que todo, los cientificos deben plantear un 
problema para el que luego buscaran respuesta. Por lo 
general, dicha respuesta incluye una explicaci6n relacio- 
nada con e! orden o los procesos naturales. El cientifico 
tiene como interés primordial los mecanismos de funcio- 
namiento del mundo natural y no las interrogantes en 
cuanto a la finalidad suprema de éstos. 

Una vez planteada la interrogante, el cientifico bus- 
ca respuestas mediante la recabacién de datos pertinen- 
tes al problema. Esa informacién, que puede ser 
observaciones, mediciones, conteos y una revisi6n de 
documentos histéricos, se estudia cuidadosamente para 
encontrar sus regularidades y relaciones. 

Luego se formula una suposici6n congruente llama- 
da hipotesis, con la que los datos quedan delimitados 
por un marco conceptual. Para el planteamiento de la hi- 
pdtesis se recurre a la logica inductiva. Esta ultima es 
un proceso de razonamiento que empieza normalmente 
con fragmentos especificos (o individuales) de informa- 
cién y de los cuales se deduce una premisa general (0 
universal). 


EJEMPLO1 Una persona se aficiona a la observacién 
de aves, lo que le da la oportunidad de fijarse en las parejas 
de muchos tipos de ellas. Advierte, una y otra vez, que sdlo 
el Individuo mas pardusco de cada pareja pone huevos. Con 
base en sus observaciones concluye que todos los machos 
de las aves son vistosos y que todas las hembras son par- 
duscas. 





Una hipétesis debe ser ldgica y comprobable. Aun- 
que la conclusién del ejemplo 1 demuestra el uso de la 
ldgica inductiva, dicha conclusiédn no es comprobable y, 
segun lo antes afirmado, es inutil como hipdtesis cientifi- 
ca. La logica deductiva, en la que el proceso de pensa- 
miento va de lo general a lo especifico, se emplea a fin 
de identificar las hipdtesis que si son comprobables. Para 
ello es frecuente el uso del enunciado "si..., entonces ..." 


EJEMPLO 2 La conclusi6n del ejemplo anterior se puede 


replantear de este modo: si las aves de cierta especie (es 
decir, aves capaces de entrecruzarse y producir crias via- 
bles) exhiben distinta coloracién, entonces las mas coloridas 
son los machos.* 


Una vez planteada una hipdtesis con la que se pue- 
de trabajar, lo siguiente es ponerla a prueba efectuando 
experimentos y recopilando mas informacion con la que, 
finalmente, se apoyara o refutara tal hipdétesis. Nota: la 
aplicaci6n del método cientifico puede servir para recha- 
zar una hipdtesis, pero en ninguna circunstancia puede 
probar algo de modo absoluto. Por consiguiente, una hi- 
pdtesis que hoy dia soporta los embates de las pruebas 
quiza tenga que ser modificada mafana bajo el peso de 
nuevas evidencias. 

Un experimento debe estructurarse de tal modo 
que la informacién recabada esté exenta de parcialidades 
y errores de muestreo. Por tanto, la validez del experi- 
mento depende de una cuidadosa seleccién de los orga- 
nismos que integraran los grupos control y experimental, 
de modo que las diferencias en edad, en factores genéti- 
cos, en tratamiento previo, etc. no influyan en los resulta- 
dos. También es muy importante que cada grupo tenga 
un numero adecuado de Individuos, ya que en los grupos 
pequenos se multiplica el impacto de las peculiaridades 
de los integrantes. Lo que es mas, un experimento debe 
ser reproducible: otros cientificos deben poder repetirlo y 
obtener los mismos resultados. 


* Aunque esta es la regla, en algunas especies de aves con dimorfismo sexual sucede lo contrario. 
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EJEMPLO 3 Un cientifico desea saber si la incorporacién 
de harina de hueso al alimento del ganado vacuno mejorara 
el crecimiento de éste. Con base en las demostraciones pre- 
vias de efectos nutricionales benéficos de la harina de hueso 
en otros animales, plantea la hipdtesis de que al afadirla al 
alimento de los vacunos éstos creceran mas rapido. (Nota: 
dada la imposibilidad de examinar todos los vacunos que 
han existido, jamas se podra demostrar en forma absoluta 
esta afirmacién general.) 

Para probar la hipotesis, el cientifico dispone dos gru- 
pos comparables de ganado. Al grupo experimental se le 
proporciona harina de hueso ademas de los otros nutrimen- 
tos necesarios para su crecimiento, mientras que al segundo 
grupo, el grupo control, se le da un tratamiento idéntico ex- 
cepto la harina de hueso. En un experimento bien disenado, 
las diferencias que aparezcan entre los grupos experimental 
y control se deberan al factor que se esta probando. En este 
caso la Unica diferencia entre los dos grupos es la presencia 
© ausencia de harina de hueso en el alimento, por lo cual las 
diferencias en sus patrones de crecimiento seran atribuibles 
a esa sustancia. SI el grupo experimental manifiesta un me- 
jor desarrollo al compararlo con el grupo control, los resulta- 
dos apoyaran la hipdtesis. En caso de que el grupo 
experimental no tenga un mejor crecimiento en comparacién 
con el grupo control, la hipdtesis sera rechazada. Un desa- 
rrollo inferior en el grupo experimental no sdlo serviria para 
rechazar la hipdtesis, sino que sugeriria un posible efecto 
inhibitorio de la harina de hueso sobre el desarrollo del ga- 
nado vacuno; tal descubrimiento conduciria a una nueva hi- 
potesis. 


Como se aprecia en el ejemplo 3, una vez que ter- 
minan los experimentos es necesario evaluar los resulta- 
dos para ver si se debe aceptar, modificar o rechazar la 
hipotesis. 

Cabe recalcar que sdlo en raras ocasiones los cien- 
tificos se apegan de manera rigida a un programa esta- 
blecido. Las hipétesis pueden preceder a la recabacién 
de datos o bien la informacién se acumula y analiza al 
mismo tiempo que se plantea la hipdétesis en vez de ha- 
cerlo en orden progresivo. Asimismo, aunque los cientifi- 
cos son muy inquisitorios y bastante creativos en sus 
procesos de pensamiento, su curiosidad puede ser jimita- 
da por ideas previas, aceptadas mucho tiempo atras. Las 
ideas revolucionarias que se apartan de los conceptos 
establecidos son relativamente raras. 


1.2 LA BIOLOGIA COMO CIENCIA 


Los bidlogos aplican los métodos de la ciencia para arri- 
bar a cierto conocimiento de los organismos vivos. En el 
contexto de la biologia resulta util considerar la vida como 
un fenédmeno complejo que puede ser analizado con los 
métodos de la quimica y la fisica. Aunque dentro de 
los sistemas vivientes existen muchos fendmenos que 
parecen encontrarse fuera del alcance de este enfoque 


mecanlclsta, los mejores resultados de los bidlogos en 
cuanto al conocimiento de la vida se han logrado concen- 
trandose en los procesos que implican transformaciones 
de materia y energia. Asi, un ser vivo puede definirse 
como una unidad compleja de materiales fisicoquimicos, 
capaz de realizar los fendmenos de autorregulacién, me- 
tabolismo y reproduccién. Ademas, un organismo vivo 
exhibe las capacidades de interactuar con su medio, de 
crecer, de moverse y de adaptarse. 

Como a los bidlogos no les alcanzaria la vida para 
estudiar en su totalidad el mundo bioldégico, lo que hacen 
es dividir la inmensidad de ese mundo en muchos tipos 
de organismos y confinar sus investigaciones a un tipo en 
particular, o bien dedicarse al estudio de aspectos parti- 
culares de varios tipos de organismos y a las interaccio- 
nes de estos Ultimos. 


EJEMPLO 4 Los entomologos, especialistas en la bio- 
logia de los insectos, dedican sus esfuerzos a entender las 
diversas facetas de estos animales mas no las de otros tipos 
de organismos. Por el contrario, los embridlogos o bidlo- 
gos del desarrollo investigan las caracteristicas del desa- 
rrollo embrionario en muchos tipos de organismos pero no 
se aventuran a investigar en otras areas. 


Los limites que separan las diferentes areas de in- 
vestigaci6n dividen la biologia en sus disciplinas especifi- 
cas, aunque tales limites se encuentran en constante 
estado de flujo. 


1.3. IMPORTANCIA DE LA EVOLUCION 


Durante sus investigaciones sobre el mundo vivo, los bid- 
logos se guian por las teorfas que le dan orden a la diver- 
sidad de la vida. En la ciencia, teoria es una hipdtesis 
que ha soportado muchas pruebas a través de un largo 
tiempo (en contraste con el significado que le da el vulgo: 
suposici6n no comprobada o idea extravagante). El tema 
significativo que da unidad a todas las ramas de la biolo- 
gia es el concepto de evolucion, teoria que postula que 
todos los seres vivos tuvieron su origen en formas ances- 
trales de las que se apartaron por modificaci6n continua 
a través del tiempo. Evolucién conlleva la idea de cambio 
y desarrollo. Los patrones de esos cambios se reflejan en 
jas principales tendencias de investigacién en todas las 
disciplinas de la biologia 

La aceptacién de la evolucién como explicacién de 
la diversidad bioldgica actual es relativamente reciente. 
Muchos bidlogos respetables de finales del siglo pasado 
y principios del presente creian a pie juntillas en la fijeza 
de las especies. Incluso al propio Charles Darwin le costé 
trabajo aceptar la evoluci6n como una explicacién de la 
diversidad de la vida. Un vestigio de esta larga historia de 


explicaciones no dinamicas de la especiacion (diferen- 
ciacién en nuevas especies) es el movimiento creacio- 
nlsta contemporaneo. 

Aunque no logré aceptaci6én general sino hasta ha- 
ce poco, el concepto de evolucién no es nuevo; sin em- 
bargo, la comprensi6n del mecanismo de cambio 
evolutivo data apenas de poco mas de un siglo. En 1801, 
Jean Baptiste de Lamarck propuso la primera explicacién 
global del mecanismo de evolucién. Lamarck creia que 
un organismo adulto adquiria nuevos caracteres (caracte- 
risticas) en respuesta directa a sus necesidades de su- 
pervivencia y que luego los transmitia a su descendencia. 
En la actualidad se sabe que la herencia se basa en los 
genes, de modo que los caracteres adquiridos no pue- 
den pasar a los descendientes. Hoy se cree que el meca- 
nismo de evolucién fue la seleccion natural, concepto 
esbozado por Charles Darwin en su libro titulado On the 
Origin of Species by Means of Natural Selection (Sobre 
el origen de las especies por medio de la seleccién 
natural), publicado en 1859. En él present6 una 
convincente serie de argumentos en apoyo de la idea de 
que la evoluci6n es el tema universal de la vida. 

Darwin no sdlo tuvo la influencia de sus experien- 
cias como naturalista (bidlogo) durante el viaje de cinco 
afios a bordo de la embarcacién exploradora Beagle, sino 
también la de los descubrimientos de gedlogos, econo- 
mistas y hasta granjeros de su comunidad. La universali- 
dad de la ciencia queda perfectamente ejemplificada con 
el logro conceptual de Darwin. 

La seleccién natural favorece la supervivencia de 
los individuos cuyas caracteristicas les permiten adaptar- 
se mejor a su ambiente. Hay ligeras variaciones entre los 
descendientes de todas las especies, lo que los hace un 
poco distintos a sus progenitores. Cuando una variacién 
no favorece la supervivencia, los individuos que poseen 
esa caracteristica no sobreviven hasta reproducirse 0, si 
sobreviven, tienen poca descendencia. Asi pues, la 
variaci6n desfavorable acaba por desaparecer de la po- 
blaci6n. Por el contrario. si una variacién favorece la su- 
pervivencia en determinado ambiente, los individuos que 
la poseen tienen mayores probabilidades de reproducirse 
y, por consiguiente, de transmitir esa caracteristica a sus 
descendientes. Con el correr del tiempo, el caracter que 
favorece la supervivencia se vuelve parte de la poblacién 
general. 


EJEMPLO 5 Los gibones son simios pequefos que pa- 
san casi todo el tiempo en las copas de los arboles; sdlo en 
raras ocasiones descienden al suelo, de modo que viajan 
por braqulacion (balanceo de una rama a otra). Se alimen- 
tan del follaje y los frutos que encuentran en las copas de los 
arboles de su regidn de origen: el sureste asiatico y el archi- 
piélago malayo. Las manos de los gibones son largas y 
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huesudas, con pulgares muy cortos y delgados. Esta anato- 
mia les permite afianzar con facilidad las ramas y colgarse 
de ellas, asi como arrancar frutos y retofios. Sin embargo, se 
les dificulta recoger objetos que estén en una superficie pla- 
na (p. ej., el suelo) y carecen de otras destrezas manuales 
(a diferencia de los gorilas y jos chimpancés). El ambiente 
de los gibones no exige estas ultimas caracteristicas para la 
supervivencia. 

Puesto que descienden de un ancestro comun a todos 
los simios, la anatomia de la mano de los gibones evolucio- 
nd gracias a la aparici6n fortuita de caracteres sobre los cua- 
les actuaron las presiones de la seleccién natural de su 
ambiente: las copas de los arboles, un sitio donde la especie 
encuentra poca competencia por el! alimento y enfrenta po- 
cos amenazas por parte de depredadores. 


1.4 ORGANIZACION UE LA VIDA 


El estudio de la evolucién es particularmente util para di- 
vidir los organismos en grupos porque revela cémo esos 
organismos estan emparentados cronoldgica y morfoldgi- 
camente (es decir, por forma y estructura) entre si. La 
clasificacién de los organismos se denomina taxonomia. 
Los taxénomos utilizan las relaciones evolutivas para 
crear los grupos. Aunque los esquemas de clasificacién 
son por necesidad un tanto arbitrarios, es probable que 
representen el "arbol genealdgico" de las diversas formas 
vivas actuales. 

Cada organismo pertenece a uno de los cinco rei- 
nos. El reino es la categoria taxondmica mas general. 
Esos cinco reinos son: Monera, Protista, Fungi, Plantae y 
Animalia. El reino Monera esta formado por organismos 
unicelulares que carecen de nucleo y de muchas de las 
estructu'as celulares especializadas llamadas organe- 
los. Se dice que tales organismos son procaridtlcos 
(pro = "antes"; karyon = "nucleo") y se trata de las bacte- 
rias. Los demas reinos estan integrados por seres euca- 
rldtlcos (eu - "verdadero"), cuyas células contienen 
nucleo y un repertorio mas completo de organelos. Los 
eucariotes unicelulares pertenecen al reino Protista, el 
cual abarca los protozoarios y otros protistas vegetaloi- 
des y fungoides. Los organismos pluricelulares que pro- 
ducen su propio alimento estan agrupados dentro del 
reino Plantae; las flores, los musgos y los arboles son 
ejemplos. Los organismos vegetaloides unicelulares y 
pluricelulares que absorben aumento de su medio perte- 
necen al reino Fungi, el cual incluye las levaduras y los 
mohos. Los organismos pluricelulares que deben captu- 
rar su alimento y digerirlo internamente se agrupan en el 
reino Animalia; las serpientes y los seres humanos son 
ejemplos. 
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1.2 
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BIOLOGIA 
Problemas resueltos 
éQué es la ciencia? 1.4 &Enqué consiste el método inductivo en la cien- 


La ciencia es el estudio sistematico de aspectos par- 
ticulares del mundo natural. El alcance de la ciencia 
se limita a las cosas que pueden ser aprehendi- 
das por los sentidos (vista, tacto, oido, etc.) Por lo 
general, la ciencia recomienda un enfoque objetivo 
de los fenédmenos que estudia. En las interrogantes 
planteadas por los cientificos respecto a la naturale- 
za se resalta el como suceden las cosas y no el por- 
qué ocurren. 


4Qué es el método cientifico? 


En el sentido mas amplio, el método cientifico se re- 
fiere a los habitos de trabajo que los cientificos po- 
nen en practica conforme su curiosidad los conduce 
a la tarea de descubrir las regularidades y las relacio- 
nes existentes entre los fendmenos objeto de su es- 
tudio. Los métodos de la ciencia también pueden ser 
descritos como una rigurosa aplicacién del sentido 
comun al estudio y el analisis de la informacion. En 
un sentido mas estricto, el método cientifico alude al 
modelo de Investigacién desarrollado por Francis Ba- 
con (1561-1626). Este modelo consta de la siguiente 
secuencia: 


1. Identificacién del problema 

2. Obtencidn de informaci6n relativa al problema 

(por observaciones, mediciones, etc.) 

Analisis de la informacién en busca de correla- 

ciones, conexiones importantes y uniformidades 

Formulacién de una hipdtesis (una generaliza- 

cidn), la cual es una suposicié6n congruente que 

explica la informacién existente y sugiere otras 

vias de investigaci6n. 

5. Evaluacién rigurosa de la hipdtesis mediante la 
recabacién de nueva informaci6n. 

6. Confirmacién, modificacién o rechazo de la hipd 
tesis a la luz de los nuevos descubrimientos. 


F w 


éCual es la importancia de la hipdtesis en el mé- 
todo cientifico? 


La hipdtesis constituye la infraestructura sobre la 
cual se construye el conocimiento cientifico. También 
llamada "suposicién congruente", la hipdtesis es una 
generalizacién que describe el estado de cosas den- 
tro de un area de investigacién. El planteamiento de 
hipdétesis productivas es el sello de la imaginacién 
cientifica creativa. 


1.5 


1.6 


cia? 


En ldégica, Induccién se refiere por lo general a un 
movimiento de lo particular a lo general. Asi, la crea- 
cidn de una hipdtesis (una generalizacién) con base 
en los particulares (casos especificos) de la informa- 
ciédn constituye un salto inductivo dentro del método 
cientifico. Dado que este proceso inductivo es medu- 
lar para el método, en ocasiones se dice que éste es 
un método inductivo. 

Es de gran interés histérico que Bacon, quien 
propuso lo que en la actualidad se conoce como mé- 
todo cientifico, tuviera grandes dudas en cuanto al 
paso Inductivo del planteamiento de las hipdtesis. 
Bacon pensaba que, con la acumulacién de datos 
suficientes y el establecimiento de una enorme red 
de museos, las verdades ocultas de la naturaleza se 
revelarian sin necesidad de recurrir a la Inducci6n. 


éLas hipdtesis se plantean siempre como suposi- 
ciones verdaderas acerca de un estado de cosas 
real? 


Las hipdtesis no se plantean para ser siempre verda- 
deras. Al formular su hipotesis el cientifico busca una 
verdad funcional, es decir, una "verdad" que sirva 
como explicacién de los datos pero que pueda ser 
reemplazada o replanteada conforme se descubra 
nueva Informacién, algo asi como un montafista que 
trepa de un punto de apoyo a otro para escalar una 
cumbre. La hipdétesis debe ser compatible con toda la 
informacién disponible y funcionar como explicacién 
ldgica de ésta. No obstante, aunque muchas hipdéte- 
sis cumplen estos requisitos parecen contradecir la 
nocién de la verdad dictada por el sentido comtn. 
Por ejemplo, se descubrié que la luz exhibe las pro- 
piedades de una onda. Después se vio que también 
se comporta como una particula. ¢Cual de estos 
descubrimientos es el correcto? Una hipdtesis llama- 
da teoria cuantica afirma que, en efecto, la luz es al 
mismo tiempo una onda y una particula. Aunque es 
probable que esto contradiga el sentido comtn e in- 
cluso ponga a prueba la capacidad del ser humano 
para construir un modelo de ese fendmeno contra- 
dictorio, la teoria cuantica es compatible con los da- 
tos, los explica y ha sido aceptada de buen grado por 
los fisicos. 


é Qué caracteristicas tiene una buena hipdtesis? 


1. Una hipdtesis debe ser compatible con la infor- 
maci6on previamente obtenida y explicarla. 
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2. Una hipétesis debe ser refutable mediante sus 
predicciones; es decir, debe caber la posibilidad 
de obtener resultados que permitan demostrar 
claramente si es falsa. 


Si varias hipétesis estan compitiendo por ser acepta- 
das, lo mas probable es que la comunidad cientifica 
apruebe la mas sencilla y clara. Al evaluar una hip6- 
tesis, en la ciencia también se toma en considera- 
cién, ademas de la exactitud, la productividad. 


&Cual es el destino de las hipdtesis después de 
su planteamiento? 


La hipdtesis pasa por rigurosas pruebas y quiza sea 
confirmada por la demostracién experimental de sus 
predicciones. Las confirmaciones reiteradas elevan 
la hipdtesis al nivel de teorfa. De vez en cuando, se 
confirman las principales suposiciones de la hipdte- 
sis, pero es necesario efectuar algunas modificacio- 
nes a la luz de nuevas pruebas. Si las hipdtesis han 
sido confirmadas una y otra vez durante un largo 
tiempo, es probable que sean elevadas a la catego- 
ria de ley, aunque algunos fildsofos de la ciencia es- 
tan en desacuerdo con el uso del término "ley 
cientifica". Pero cuando las hipdtesis son contradi- 
chas sustancialmente por los nuevos descubrimien- 
tos, es necesario rechazarlas para dar paso a otras 
nuevas. 


é Qué factores podrian conducir al planteamiento 
de una hipotesis que no soporte pruebas futuras? 


Las hipdtesis se disefan para explicar sdlo lo que se 
sabe hasta el momento. Los nuevos descubrimientos 
pueden conducir a una perspectiva mas amplia de la 
realidad, lo que pone en evidencia las inexactitudes 
de una hipdtesis planteada con anterioridad. Mas a 
menudo, el investigador descubre un conjunto de he- 
chos que no es representativo de la totalidad y fun- 
damenta su hipdtesis en esa muestra pequefna o 
insuficiente. Tales errores de muestreo pueden 
reducirse al minimo aplicando las técnicas de esta- 
distica. Asimismo, aunque la ciencia se vanagloria 
merecidamente de su objetividad y su ausencia basi- 
ca de prejuicios, quiza se introduzca alguna parciali- 
dad subjetiva mientras se recaba informacién o al 
poner la hipdtesis dentro de un marco de referencia, 
lo que puede conducir al investigador a ignorar prue- 
bas que no apoyen una nocién preconcebida. Tam- 
bién puede haber parcialidad en la tendencia a 
adoptar las ideas previamente aceptadas de exper- 
tos de prestigio. 


&El apego al método cientifico puede explicar por 
completo el desarrollo de la ciencia moderna? 


La tecnologia actual puede atribuirse en gran 
medida al trabajo de profesionales expertos, segui- 
dores de los métodos clasicos de la ciencia. Sin em- 
bargo, fildsofos de la ciencia contemporaneos como 
Thomas Kihne sefalan el papel que han tenido en el 
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mundo de la ciencia factores subjetivos como la intui- 
cidn y las influencias culturales. Desde la perspectiva 
de esos fildsofos, las actitudes y la posibilidad de 
realizar descubrimientos importantes son influidas 
por determinada mentalidad colectiva, en la que la 
ciencia pasa, con avances y retrocesos, de un blo- 
que de paradigmas (modelos intelectuales) a otro. 
La opiniédn comin de que los cientificos son aut6ma- 
tas que avanzan de una fase del método cientifico a 
la siguiente es sencillamente falsa. La personalidad y 
el humanismo de los cientificos iran siendo someti- 
dos a un escrutinio cada vez mas riguroso conforme 
la sociedad reconozca que el respaldo financiero, los 
problemas éticos y las cuestiones de supervivencia 
son parte de la ecuaci6n de la ciencia moderna. 


&Cabe esperar que la ciencia resuelva todos los 
misterios y problemas del mundo? 


No. La ciencia puede explicar eficazmente la fuerzas 
determinantes de los fenédmenos naturales y nos ha 
proporcionado el poder de controlar en gran medida 
nuestro ambiente. Sin embargo, la ciencia no discute 
el origen del mundo natural, sino que acepta su exis- 
tencia como un hecho dado. Tampoco resuelve la in- 
cdgnita de por qué el mundo existe tal cual es. Dado 
que las hipdtesis son juzgadas por su grado de efi- 
ciencia operacional, la ciencia no puede orientarnos 
en términos de moralidad, es decir, de lo bueno o lo 
malo de ciertos cursos de acci6én. La ciencia debe 
ser vista como un instrumento de conocimiento, mas 
no como una guia de accion social. 


é Qué es un organismo vivo? 


Un organismo vivo es, basicamente, material fisico- 
quimico que exhibe un alto grado de complejidad, 
puede autorregularse, posee metabolismo y se per- 
peta a si mismo a través del tiempo. Para muchos 
bidlogos, la vida es una fase arbitraria en la creciente 
complejidad de la materia, sin una linea divisoria pre- 
cisa entre lo vivo y lo no vivo. 

La sustancia viva esta compuesta por un con- 
junto perfectamente estructurado de macromolécu- 
las: proteinas, lipidos, acidos nucleicos y 
polisacaridos, asi como por moléculas organicas e 
inorganicas mas pequefas. Un organismo vivo ha 
desarrollado mecanismos reguladores e Interactua 
con el medio para mantener su integridad estructural 
y funcional. Todas las reacciones que ocurren den- 
tro de una unidad viviente particular constituyen su 
metabolismo. En la regulacién de dichas reacciones 
internas y para la produccién de nuevas unidades vi- 
vientes, estos organismos emplean moléculas espe- 
cificas que contienen informacidn. 


éCuales son los atributos de los organismos 
vivos? 


Los organismos vivos exhiben en general las siguien- 
tes caracteristicas: 
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1. Movimiento: son los movimientos dentro del 
organismo o los que lo desplazan de un lugar a 
otro (locomocién) 

2. Irritabilidad: es la capacidad de los organis- 
mos para responder de un modo determinado a 
los cambios, conocidos como estimulos, en su 
medio interno y externo 

3. Crecimiento: es la posibilidad de que los orga- 
nismos incrementen su masa de materia viva por 
asimilacién de nuevos materiales extraidos del 
medio ambiente 

4. Adaptacion: es la tendencia de los organismos 
a sufrir cambios en su estructura, en sus funcio- 
nes 0 en su comportamiento que mejoren su ca- 
pacidad de supervivencia en un ambiente 
determinado 

5. Reproduccion: es la capacidad de los organis- 
mos para producir nuevos individuos de su mis- 
ma especie. 


&éCémo estudian los bidlogos a los organismos vi- 
vos? 


El amplio panorama de la vida es demasiado com- 
plejo para ser estudiado en toda su magnitud por un 
solo investigador. El mundo de los seres vivos se 
puede estudiar mas facilmente: 1) si los organismos 
se dividen en varios grupos y se estudia esmerada- 
mente un solo tipo o 2) si se separan los enfoques 
de investigacién y cada persona se especializa en 
uno u otro de ellos. 

En la biologia se han disefiado sistemas de cla- 
sificaci6n de los seres vivos que permiten el relativo 
aislamiento de uno u otro tipo de organismos para 
una investigacién ordenada y organizada. Hace al- 
gun tiempo, todos los organismos vivos se clasifica- 
ban en dos grupos fundamentales o reinos: plantas, 
objeto de estudio de la botanica, y animales, tema 
central de la zoologia. Actualmente existen razones 
para clasificar los seres vivos dentro de cinco reinos. 
Cada uno de éstos se subdivide a su vez en catego- 
rias mas pequefas, las cuales proporcionan a las 
disciplinas particulares su material de estudio. De 
esta manera, a los bidlogos dedicados a estudiar 
criaturas con pelaje, cuadrupedas y que amamantan 
a sus crias (mamiferos) se les llama mastozoolo- 
gos; los que investigan los animales de cuerpo blan- 
do y protegidos por una concha son los 
malacologos. El estudio de plantas simples como 
los musgos corresponde a los bridlogos. 

Asimismo, las disciplinas biolégicas se diferen- 
cian por su manera de estudiar a los seres vivos. Por 
ejemplo, los morfélogos se concentran en la estruc- 
tura, mientras que los fisidlogos se dedican al fun- 
cionamiento. Los tax6nomos estan consagrados a 
la ciencia de la clasificacién y los cit6logos estudian 
las células, que son las unidades basicas de la vida. 
Los ecologos Investigan la interaccién de los orga- 
nismos unos con otros y con su medio externo. Una 
rama de la biologia relativamente nueva, pero muy 
fascinante y productiva, es la biologia molecular, 
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estudio de la vida en términos del comportamiento 
de macromoléculas como las proteinas y los acidos 
nucleicos. Y es esta rama bioldgica la que ha permi- 
tido al ser humano comprender la vida en el nivel 
molecular e incluso modificar las caracteristicas here- 
ditarias de ciertos organismos para satisfacer las ne- 
cesidades de la sociedad. 


éPor qué la teoria evolutiva ocupa una posicién 
central en la biologia? 


La variedad y complejidad de la vida requieren de 
principios organizadores que ayuden a comprender 
un area de conocimiento tan diversa. La evolucién 
es un concepto clave que da coherencia al conoci- 
miento global de la vida. Este concepto representa 
una narrativa que coloca los seres vivos en una pers- 
pectiva histdérica y explica su diversidad actual. Tam- 
bién arroja luz sobre la naturaleza de la interacci6én 
de los organismos entre si y con el medio externo. La 
clasificaci6n actual de esos organismos se basa casi 
por completo en relaciones evolutivas. Incluso los 
descubrimientos de la biologia molecular han sido 
enfocados sobre la naturaleza de los cambios evolu- 
tivos. En definitiva, la teoria de la evolucion es la cla- 
ve para entender la naturaleza dinamica de un 
mundo cambiante de organismos vivos. 


Qué es la evolucién? 


La evoluci6n es una teoria en verificacién constante 
que postula que todos los seres vivos descienden de 
organismos ancestrales, con ciertas modificaciones y 
como resultado de un largo proceso de cambios 
adaptativos. Estos cambios generaron los organis- 
mos que ya se extinguieron y las diversas formas de 
vida actuales. Aunque en general se piensa que 
el ritmo de los cambios evolutivos en la estructura, el 
funcionamiento y el comportamiento de grupos de or- 
ganismos es constante cuando se considera a través 
de largos periodos, hay un apasionado debate en 
cuanto al ritmo de cambio a corto plazo. Quiza el rit- 
mo de cambio no siempre es uniforme, sino que tam- 
bién puede darse en rapidas sucesiones; estos 
cambios bruscos se han observado de hecho en al- 
gunos organismos. 


éExisten alternativas ante la teorfa de la evolu- 
ci6n? 


Aunque casi todos los bidlogos apoyan firmemente 
dicha teoria, algunas personas ajenas a la materia 
creen que todas las formas de vida fueron creadas 
individualmente por un ser sobrenatural y que no 
cambian con el tiempo. Esta perspectiva, conocida 
como creacion especial, es afin a la narraci6n bibli- 
ca del origen y el desarrollo de la vida. En fechas 
mas recientes se incorporaron algunos hechos cienti- 
ficos dentro de una teoria mas coherente de creacio- 
nismo cientifico, la cual Intenta combinar las 


— 
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explicaciones cientificas con las biblicas aseverando 
que la historia de la vida es mas larga de lo que las 
narraciones biblicas pueden abarcar, pero que a 
partir de su creacién original los organismos vivos 
exhiben muy pocos cambios. A pesar de que los 
creacionistas cientificos han procurado disfrazar 
los aspectos religiosos de su teoria y exigen la opor- 
tunidad de que sus puntos de vista sean incorpora- 
dos a los textos de biologia, la mayoria de los 
bidlogos no aceptan que estos conceptos tengan va- 
lidez cientifica. Hasta la fecha, en los tribunales de 
Estados Unidos se considera que el creacionismo 
cientifico es una intromision religiosa dado que la 
educacidén debe ser laica. 


Cual es la diferencia entre evolucién y seleccién 
natural? 


La evolucién es una teoria cientificamente aceptada 
sobre el origen de los organismos actuales, a partir 
de ancestros pasados, a través de un proceso de 
modificaciones graduales. La seleccién natural es 
una explicacién de cémo pudieron haber ocurri- 
do dichos cambios, es decir, el mecanismo de la 
evolucién. 

El concepto de evolucién ya existia entre los 
atenienses. En el siglo XVIII, el naturalista francés 
conde George de Buffon sugirid que las especies su- 
fren cambios y que esto pudo haber coadyuvado a la 
diversidad de las formas animales y vegetales. Por 
otro lado, Erasmus Darwin, abuelo de Charles, tam- 
bién se apegaba al concepto de cambio en los lina- 
jes de la mayoria de las especies, aunque sus ideas 
no parecen haber influido en el desarrollo del con- 
cepto de Charles Darwin sobre el cambio evolutivo. 

La primera teoria completa sobre un mecanis- 
mo de evolucién fue postulada por Lamarck en 1801. 
Como Charles Darwin, Lamarck fue profundamente 
influido por los nuevos descubrimientos en geologia, 
los cuales sugerian que la Tierra es muy vieja y 
que los procesos geoldgicos actuales han estado ac- 
tivos desde hace milenios. 


&4Cuales son los conceptos basicos de la teoria de 
Lamarck sobre el mecanismo de evoluci6én? 


Lamarck creia que durante la vida de un organismo 
ocurren cambios en éste a consecuencia de su 
adaptaci6n a un ambiente determinado. Las partes 
que el organismo usa se vuelven prominentes, mien- 
tras que las que no usa tienden a degenerar (con- 
cepto del uso y desuso). Ademas, consideraba que 
los cambios ocurridos al organismo durante la vida 
se transmiten a su descendencia; es decir, su prole 
hereda los caracteres adquiridos. La teoria de La- 
marck incluia el concepto de un impulso profunda- 
mente arraigado hacia mayores niveles de 
complejidad dentro del organismo, como si cada cria- 
tura estuviera dotada de la voluntad de alcanzar una 
posicién mas alta en la vida. 
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EI principal defecto de la teoria de Lamarck es 
considerar que los caracteres adquiridos son heredi- 
tarios. Dado el conocimiento actual del control de la 
herencia por el aparato genético, sabemos que Uuni- 
camente los cambios en la constitucién de los genes 
podrian ocasionar alteraciones permanentes en la 
progenie. Sin embargo, en la época en que Lamarck 
hizo su planteamiento era poco lo que se sabia sobre 
el mecanismo de la genética. Incluso Darwin incorpo- 
r6 en sus ideas algunos de los puntos de vista lamar- 
quianos sobre la herencia de los caracteres 
adquiridos. 

La teoria de Lamarck sobre la evolucién no se 
debe considerar un mero error conceptual, sino mas 
bien un paso necesario en la busqueda de una ma- 
yor exactitud en la descripcién de un proceso natural. 
La ciencia avanza con pasos lentos, tentativos, hacia 
una certeza cada vez mayor. Las verdades cientifi- 
cas de hoy se basan en las aventuras intelectuales 
de los investigadores de ayer. Dichas aventuras se- 
rian algo asi como los hombros sobre los que pue- 
den apoyarse otros investigadores para alcanzar 
explicaciones mas fructiferas. 


éCdémo explica la teoria de la seleccién natural el 
proceso de evoluci6n? 


La teorfa darwiniana del mecanismo de la evolu- 
ciédn explica los cambios en los organismos de esta 
manera: 


1. En cada generacién se producen mas descen- 
dientes de los que realmente tienen posibilida- 
des de sobrevivir dadas las limitaciones de 
recursos del habitat, la presencia de depredado 
res, los peligros fisicos del entorno, etc. 

2. Acausa de lo anterior, dentro de cada especie 
se compite por la supervivencia. 

3. Los participantes en esa competencia no son 
exactamente iguales, sino que varian en mayor o 
menor grado. 

4. nesta contienda, los organismos mejor adapta- 
dos al medio tienden a sobrevivir, en tanto que 
los menos aptos se extinguen. El ambiente natu- 
ral es la fuerza determinante en este proceso. 

5. Las variaciones que sobreviven y se reproducen 
transmiten sus caracteres a la siguiente genera- 
cidn. 

6. Después de muchas generaciones, las especies 
tienden a conservar los caracteres de los mas 
aptos para sobrevivir, en tanto que las caracte- 
risticas de los menos adaptados tienden a desa- 
parecer. 


Darwin no estaba seguro del origen de la diversidad 
en la descendencia, pero si sabia que existen varia- 
ciones hereditarias dentro de las especies. Hoy dia, 
estas variaciones se atribuyen a la recombinacién de 
genes asociada a la reproduccién sexual (Cap. 8) y a 
los cambios, conocidos como mutaciones, en la 
estructura de los genes. 
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Qué significa "supervivencia del mas apto"? 


El proceso de seleccién parte del hecho de que los 
organismos mejor adaptados tienden a sobrevivir, 
casi como si la naturaleza hubiera elegido a unos po- 
cos afortunados para su perpetuacién. En esencia, la 
aptitud tiene poco que ver con cuales individuos so- 
breviven por mas tiempo o cuales son los mas fuer- 
tes; mas bien depende de cuales de ellos transmiten 
sus genes a la siguiente generacién. Con todo, tam- 
bién es cierto que los individuos longevos tienen mas 
tiempo para producir descendencia y que los 
mas fuertes pueden tener mayores oportunidades de 
aparearse. Por lo tanto, en ambos casos la clave es 
el éxito reproductivo. El linaje de los organismos 
actuales es una larga cadena de vencedores repro- 
ductivos en la lucha por la sobrevivencia. 

Cabe destacar que el éxito reproductivo no sdélo 
requiere combatir activamente por los recursos y por 
aparearse, sino que puede incluir actitudes de 
cooperacién y altruismo mediante las cuales se in- 
crementa el éxito individual. Tampoco es un asunto 
de todo o nada en el que hay un solo ganador y mu- 
chos perdedores. Mas bien, la lucha por la existencia 
y la supervivencia del mas apto deben entenderse 
como un mecanismo de reproduccién diferencial: 
los individuos con las mejores adaptaciones superan 
reproductivamente a los de "aptitud" inferior. A lo largo 
de mucho tiempo, las especies tienden a acumular 
los genes transmitidos por los individuos mejor 
adaptados. 


Si la evolucién da por resultado una mejor adapta- 
cién de las especies, ¢se llegara finalmente a un 
punto de aptitud perfecta y terminara con ello la 
posibilidad de cambios ulteriores? 


No. Esto no ocurrira porque el medio se encuentra 
en constante transformacién y los grupos que hoy 
son los mejor adaptados, mafana seran anacroni- 
cos. De esta manera, el proceso nunca termina. Mas 
del 95% de todas las especies que han surgido por 
evolucién ya estan extintas, debido quiza a las trans- 
formaciones de la Tierra. Los fosiles, que son los 
restos de lo que alguna vez fueron organismos vivos, 
son testimonio de la gran variedad de especies que 
han perecido en la continua busqueda de una capa- 
cidad de adaptacién que sdlo puede producir resulta- 
dos temporales. Los constantes cambios en los 
habitos de los organismos se encuentran inextrica- 
blemente ligados a la continuidad misma de los cam- 
bios que se suscitan en la faz de la Tierra. 

Debe resaltarse que buena parte del éxito de 
los seres humanos al poblar este mundo se debe a 
su capacidad para modificar el ambiente, adaptandolo 
a sus necesidades, y no a la evolucién hacia una 
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forma perfectamente adaptada a un medio en cons- 
tante cambio. 


&C6mo es posible que la seleccién natural, un 
solo mecanismo de cambio, produzca tal diversi- 
dad de formas vivas? 


La mutacién, aunada a la recombinacién genética 
por reproduccién sexual y reordenamiento cromos6- 
mico, produce enormes variaciones, incluso entre in- 
dividuos de la misma especie. Esta diversidad abre 
la posibilidad de contar con numerosas respuestas 
adaptativas a las presiones de seleccién. El imperativo 
de adaptarse o morir opera de modo semejante 
dondequiera; pero la interaccién entre la infinidad de 
presiones ambientales existentes en el planeta y la 
variabilidad genética disponible para enfrentarlas ha 
dado por resultado la enorme diversidad de formas 
de vida, cada una con su particular soluci6n al pro- 
blema de la supervivencia. 

Los organismos no tienen que seguir una tra- 
yectoria predeterminada para acumular adaptaciones 
durante su desarrollo evolutivo. El resultado final de 
la evolucién no es un tipo de vida ideal, sino un con- 
junto de peculiaridades funcionales (a la manera de 
una hipdtesis). La amplia y a veces extrafia variedad 
de criaturas de este planeta es, en si, un tipo de evi- 
dencia de desarrollo evolutivo en oposicién al crea- 
cionismo especial, pues en ella cabe esperar una 
mayor perfeccién y elegancia en las formas corpora- 
les de los seres vivos 


&éSe puede imponer un orden a la diversidad de la 
vida? 


Por razones de comodidad y claridad, todos los orga- 
nismos han sido divididos en categorias. Dichas ca- 
tegorias o taxones empiezan con la agrupaci6n mas 
general: el reino. Los reinos se subdividen en phyla 
(plural de phylum). Los phyla se dividen a su vez en 
clases, las clases en Ordenes, los ordenes en fami- 
lias, las familias en géneros y los géneros en espe- 
cies. La especie es la unidad de clasificaci6n mas 
pequefna y mejor definida. Una especie es un grupo 
de organismos semejantes que comparten la misma 
poza génica: ai aparearse producen descendencia 
fecunda. La ubicacién de cierto organismo dentro de 
una serie particular de categorias taxonémicas se basa 
en las supuestas relaciones evolutivas del individuo 
con los demas miembros del grupo taxondémico. Asi, 
monos, simios y seres humanos comparten ca- 
racteristicas que los colocan en reino, phylum, clase y 
orden idénticos aunque divergen en el nivel de familia. 


éCuales son los cinco reinos y cuales las caracte- 
risticas distintivas de cada uno? 
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Ejemplos de 


Moriera 


Organismos procaridticos unicelulares: células sin nucleos y 
sin otras partes especializadas 


Bacterias 


; Organismos eucaridticos unicelulares: células con nucleos y . 
2. Proti 7 Pas Protozoarios 
plista muchas estructuras internas especializadas 


3. Plantee Organismos eucaridticos pluricelulares que producen su Helechos, 
: propio alimento arboles 


Organismos vegetaloides eucaridticos, unicelulares 0 
pluricelulares, que obtienen su alimento absorbiéndolo del 
medio 


5. Animalia Organismos eucaridticos pluricelulares que deben capturar su Peces, aves, 
: alimento y digerirlo internamente vacas 
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Levaduras, 
mohos 


Problemas complementarios 


La ciencia tiende primordialmente a resolver cues- 
tiones relacionadas con’ a)el porqué,_ b)el 
cémo, c)ladtica,  d) la ldgica. 


La induccién se usa para a) probar hipotesis. 


1.32 La fijeza (inalterabilidad) de las especies es una 


suposicién de los a) lamarquistas. b) creado- 
pistas especiales, c) evolucionistas, d) ecolo- 
gistas. 


Evolucién y seleccién natural son conceptos idén- 
ticos. 

a) Verdadero, _b) Falso. 

Lamarck crefa en la herencia de los caracteres ad- 
quiridos. 

a) Verdadero, 5) Falso. 

Darwin fue un famoso experto en genética, 
a) Verdadero, _b) Falso. 


La evoluci6én es un proceso que ocurre sobre un pla- 
neta inalterable. 
a) Verdadero, _b) Falso. 

Los seres humanos y los simios pertenecen a la 
misma especie. 
a) Verdadero, b) Falso. 

Las bacterias tienen células cuyos nucleos son 
enormes. 


£>) descubrir correlaciones entre hechos, __c) plan 1.33 
tear hipdtesis, | d) ninguna de las opciones ante 
riores. 
El método cientifico fue creado por a) Darwin. 1.34 
b) Buffon. c) Bacon.  d) Lamarck. 
Una buena hipdtesis debe ser a) refutable. _b) 
compatible con la informacion, — c) la explicacién 1.35 
mas sencilla, d) todas las opciones anteriores. 
Una hipdétesis que ha sido confirmada muchas 1.36 
veces se denomina_ a) teoria, _) ley religiosa. 
c) seudociencia. d) ninguna de las opciones ante 
riores. 

1.37 
Para un bidlogo, la vida es en esencia a) espiri- 
tual, b) fisicoquimica, c)mecanica,  d) nin- 
guna de las opciones anteriores. 

1.38 
El estudio de los animales se denomina a) bota- 
nica, b)zoologia, c)citologia, d) evolucidn. 

Respuestas 

1.25 b) 1.29 a) 1.33 
1.26) 1.30 b) 1.34 
1.27 Oo 1.31 b) 1.35 
1.28 d) 1.32 b) 1.36 


a) Verdadero. £>) Falso. 
b) 1.37 b) 
a) 1.38 b) 
b) 
b) 


La quimica de la vida: 
perspectiva Inorganica 


2.1 ATOMOS, MOLECULAS Y ENLACES 
QUIMICOS 


Toda la materia consta de unidades simples denomina- 
das atomos. Aunque la palabra atomo significa algo que 
no puede ser fraccionado (a, "sin"; tornee, "corte"), lo cier- 
to es que estas particulas elementales estan integradas 
por muchas partes mas pequejfas, las cuales también 
son divisibles. Los elementos son sustancias formadas 
por un mismo tipo de atomos. Los compuestos estan in- 
tegrados por unidades llamadas moléculas, las cuales 
son asociaciones estrechas de atomos (en el caso de los 
compuestos, los atomos son diferentes) unidos de una 
manera precisa. 





La materia puede existir en tres estados, segun las 
condiciones de temperatura y presion y de la naturaleza 
de la sustancia. El estado solido posee volumen y forma 
definidos; el estado liquido tiene volumen definido, mas 
no forma definida; y el estado gaseoso carece de volu- 
men y forma definidos. El movimiento molecular o atémi- 
co alcanza sus limites maximos en ios gases y es 
relativamente lento en los sdlidos. 

Cada atomo esta formado por un nucleo con carga 
positiva y un conjunto de electrones orbitales con 
carga negativa. Un atomo sencillo, como el de hidrégeno, 
solo posee 1 electrén circulando en torno al nucleo, pero 
los atomos mas complejos pueden tener hasta 106 elec- 
trones en las diversas capas electronicas concéntricas 


capa L (cuatro orbitales) 


Fig. 2.1 
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que envuelven el nucleo. Cada capa puede contener uno 
o mas orbitales, en los que se encuentran los electro- 
nes. Todos los atomos de un elemento poseen el mismo 
numero de electrones orbitantes, cifra que siempre es 
igual a la de protones positivamente cargados presentes 
en el nucleo. Este numero balanceado de cargas es el 
numero atémico del elemento. Sin embargo, los pesos 
atomicos de un elemento dado pueden diferir en virtud 
de la presencia de distintos numeros de neutrones sin 
carga en sus nucleos. Estas variantes del elemento se 
denominan Isotopos. 


EJEMPLO1 El oxigeno es un elemento con numero atémico 
de 8 y peso atdmico de 16. Su nucleo contiene ocho 
protones y ocho neutrones. Hay ocho electrones circulando 
en torno al nucleo. Dos de estos ultimos se localizan en el 
Unico orbital esférico de la primera capa (K) 0 nivel de ener- 
gia. La segunda capa electrénica (L), en la cual pueden alo- 
jarse hasta ocho electrones, contiene los seis que faltan. 
Estos electrones se encuentran repartidos en orbitales que 
contienen dos cada uno. En el caso del oxigeno, uno de los 
cuatro orbitales de la segunda capa no contiene electrones 
(Fig. 2.1). 


Los electrones que ocupan orbitales cercanos al 
nucleo tienen menos energia asociada con su rapido giro 
orbital que los electrones situados en orbitales mas leja- 
nos. Asi, cuando un atomo absorbe energia, uno de sus 
electrones se desplaza de un orbital situado en un nivel 
de baja energia, cercano al nucleo, a otro correspondien- 
te a un nivel de mayor energia y mas lejano. Como no 
existen electrones en el espacio situado entre uno y otro 
de los bien definidos orbitales, los intercambios de ener- 
gia que afectan al atomo sdlo pueden ocurrir, segun la 
teoria moderna (consultese el libro de Quimica basica de 
la serie Schaum's), como "paquetes" enteros denomina- 
dos cuantos, equivalentes al promedio de la diferencia 
de energia entre dos orbitales cualesquiera. Cuando un 
electr6én excitado desciende otra vez al orbital en el que 
estaba, la diferencia de energia se manifiesta porque el 
atomo emite cuantos en forma de luz. Los electrones po- 
seen otras propiedades; por ejemplo, el espin. 

Los atomos interacttan para formar comunidades 
quimicas. Los atomos estrechamente unidos que forman 
las moléculas comunales, se mantienen juntos gra- 
cias a los enlaces quimicos. Dichos enlaces son resulta- 
do de la tendencia de los atomos a completar sus capas 


* ¥ e 4 ot 
H )+(H +(0 2—- [Oo 
aot 2 


Fig. 2.2 


electrénicas externas. Los gases nobles —elementos 
inertes como el neon y el helio— son los unicos que tie- 
nen capas electrénicas externas completas. Los demas 
elementos sufren cambios que los conducen hacia con- 
formaciones mas estables en las que las capas externas 
se rellenan con electrones. 

Una manera de lograr esa conformacién mas esta- 
ble es que un atomo con muy pocos electrones en su ca- 
pa externa los done a un atomo cuya capa externa esta 
casi completa. Cuando eso sucede, el atomo donador de 
electrones queda con mas protones que electrones y, por 
tanto, adquiere una carga positiva; tal Atomo se denomi- 
na cation. El que recibe los electrones adquiere una car- 
ga negativa y se llama anion. Estos dos lones con 
cargas opuestas son atraidos electrostaticamente uno 
hacia el otro y se dice que los une un enlace ldnico o 
polar. 


EJEMPLO 2 El sodio (Na), un metal corrosivo, tiene nu- 


mero atémico 11, de modo que su tercera capa electronica 
(M) sdlo contiene un electron. (La capa K alberga dos elec- 
trones y la capa L puede contener ocho, de modo que sdlo 
queda un electrén para la capa M.) El cloro (Cl), un gas ve- 
nenoso cuyo numero atémico es 17, posee siete electrones 
en su capa mas externa (17 - 2 - 8 = 7). En la interacci6én de 
estos dos atomos, el sodio dona un electrén al cloro. Ahora, 
el sodio tiene completa su segunda capa, que se convirtié en 
la mas externa, mientras que el cloro tiene ocho electrones 
en su capa externa. Puesto que el Na cedié un electrén, tie- 
ne una carga positiva de +1; el Cl, que recibid ese electrén, 
ahora posee una carga negativa de -1 y se ha unido elec- 
trostaticamente al sodio para formar cloruro de sodio NaCl, 
la sal comun. 


La segunda manera de unidn de los atomos para 
completar sus capas electrénicas externas es compartir 
un par de electrones. Cada uno de los dos atomos del 
enlace aporta un electrén para formar el par compartido. 
Este par de electrones constituye un enlace covalente 
que mantiene unidos los atomos. En la formula de un 
compuesto, este tipo de enlace se representa por medio 
de una linea. 


EJEMPLO 3 El hidrédgeno (H) contiene un solo elec- 


tron en su capa externa (K), de modo que necesita 
otro para completarla. El oxigeno posee seis electrones en 
su capa externa, la cual se completa con ocho. Un atomo de 
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hidrégeno puede ingresar en la esfera de influencia de la ca- 
pa externa de un atomo de oxigeno para compartir su elec- 
tron con éste. Al mismo tiempo, el atomo de oxigeno 
comparte uno de sus electrones con el hidrégeno para com- 
pletar los dos que necesita y llenar su capa externa. Si un 
segundo atomo de hidrédgeno repite este proceso, el oxigeno 
tendra ocho electrones y cada hidrégeno contara con dos 
electrones. Con este mecanismo, dos atomos de hidrégeno 
se unieron de modo covalente con uno de oxigeno para pro- 
ducir una molécula de agua, H2O (Fig. 2.2). 


En muchas moléculas el enlace covalente no sdlo 
ocurre una vez (se comparte un solo par de electrones), 
sino que pueden formarse dobles o triples enlaces en los 
que se comparten dos y hasta tres pares de electrones. 
Estos enlaces dobles y triples tienden a dar rigidez a la 
posicién de los atomos participantes. Esto es diferente de 
lo que sucede con el enlace sencillo, el cual permite que 
los atomos giren libremente en torno al eje formado por el 
propio enlace. 


EJEMPLO 4 El diéxido de carbono (CO2) es un com- 


puesto en el que cada uno de los dos atomos de oxigeno 
forma un enlace doble con un solo atomo de carbono (C), el 
cual, en su estado libre, posee cuatro electrones en su capa 
electrénica externa. En esta reacci6n se combinan dos elec- 
trones del atomo de carbono con dos del atomo de oxigeno 
para formar un enlace doble, mientras que los dos electro- 
nes restantes de la capa externa del C se combinan con dos 
de los de la capa externa de un segundo atomo de oxigeno 
para formar otro enlace doble. Como se aprecia en la figura 
2.3, en esta molécula el Aatomo de C posee un juego comple- 
to de ocho electrones en su capa mas externa y cada uno de 
los atomos de O también tiene ocho electrones en la suya. 


e x 
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de electrones de un atomo a otro, hasta la situaci6n apo- 
lar que se observa en casi todos los compuestos organi- 
cos, en los cuales los atomos participantes comparten de 
modo equitativo un par de electrones. 

De vez en cuando, un atomo puede compartir un 
par de electrones con otro atomo o ion que no comparte 
sus electrones. En la formacién del ion amonio (NH,’), 
una molécula de amoniaco (NHs) atrae un ion de hidrége- 
no (H') hacia un par de electrones del atomo de N, los 
cuales no participan en la formacién de enlaces covalen- 
tes con los hidrégenos que ya estaban presentes en ia 
molécula. Este tipo de enlace, en el que la "goma" es un 
par de electrones proveniente de uno de los atomos inte- 
ractuantes, se llama enlace covalente coordinado. La 
importancia quimica de este tipo de enlace no difiere de 
la de los enlaces covalentes ordinarios. 

Las fuerzas gravitatorias (de atraccién) que hay en- 
tre las moléculas se denominan fuerzas de van der 
Waals. Dichas atracciones no provocan cambios quimi- 
cos, pero son importantes en la generacién de las propie- 
dades fisicas de los gases y los liquidos. 

En biologia tiene mayor importancia el puente de 
hidrégeno, en el cual un proton (H’) sirve de eslabon 
entre dos moléculas o entre dos partes de una misma 
molécula de gran tamafo. Aunque los puentes de hidré- 
geno son mucho mas débiles que los enlaces covalentes 
y no producen nuevas combinaciones quimicas, tienen 
una importante funcién en la generacion de la estructura 
tridimensional de macromoléculas como las proteinas y 
los acidos nucleicos. Los puentes de hidrégeno provocan 
la asociacién laxa de las dos cadenas polinucleotidicas 
de la estructura de doble hélice del DNA. Asimismo, la 
formaci6n de puentes de hidrédgeno entre moléculas 
de agua adyacentes explica muchas de las propiedades 


"O2 + "OS + «Cx — O2FC%30, 0 O=C=O 


ee ee x 


Fig. 2.3 


En muchos enlaces covalentes, el par de electro- 
nes esta mas prdéximo a uno de los atomos que al otro. 
Esto imparte cierto grado de polaridad a la molécula. 
Como los nucleos del oxigeno ejercen una atraccién par- 
ticularmente fuerte sobre los electrones, el agua se com- 
porta como una molécula cargada o dipolo, con un 
oxigeno negativo en un extremo y un hidrégeno positivo 
en el otro. Se considera que las actividades de tales mo- 
léculas son de tipo polar y se dice que el enlace es cova- 
lente polar. Muchas de las propiedades del agua, incluso 
su capacidad para ionizar otras sustancias, se basan en 
esta polaridad de la molécula. 

Cada tipo de molécula tiene propiedades de enlace 
situadas en algun punto de la gama que va desde los en- 
laces completamente polares, formados por transferencia 


del agua que son fundamentales para el manteni- 
miento de la vida. 

Las propiedades quimicas de los atomos se deben 
en gran medida al numero de electrones presentes en 
sus capas electrénicas externas. Todos los atomos con 
un electrén en sus capas externas se comportan de mo- 
do parecido, mientras que los dotados de un par de elec- 
trones en sus capas externas comparten otro conjunto de 
propiedades quimicas. Los atomos se pueden organizar 
dentro de un cuadro basado en sus numeros atoémicos 
crecientes. Cada hilera empieza con un atomo que con- 
tiene un electrén en su capa externa y termina con uno 
que posee una capa externa completa. Ese cuadro se 
muestra en la figura 2.4 y se conoce como tabla periddi- 
ca de los elementos. Las columnas de elementos tienen 
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el mismo nimero de electrones en sus capas externas, 
de modo que se observa periodicidad (recurrencia) de las 
propiedades quimicas al avanzar en la tabla desde los 
elementos mas sencillos hasta los mas complejos. Helio, 
neon, argon, etc. son gases nobles y su propiedad parti- 
cular de ausencia de reactividad se repite cada vez que 
se llega al grupo cuyos integrantes tienen completa su 
capa electronica externa. Existe una relacién similar en el 
caso de los metales litio, sodio, potasio y otros, los cuales 
poseen en su capa externa un electr6én que tienden a ce- 
der durante la interaccién con otros atomos. La disposi- 
cién de los atomos dentro de una tabla de este tipo 
confiere orden a los ciento y tantos elementos conocidos 
y presenta, de modo sencillo, la relacién que hay entre la 
estructura atémica y la funcién quimica al avanzar de los 
atomos mas simples a los mas complejos. 


2.2 LAS REACCIONES QUIMICAS Y 
EL CONCEPTO DE EQUILIBRIO 


Las reacciones quimicas se representan por medio de 
ecuaciones en las que las moléculas reactivas (reacti- 
vos) se escriben a la izquierda y los productos, a la de- 
recha. Una flecha sefala el sentido de la reaccién. Las 
sustancias que participan en la reaccién se representan 
por medio de formulas empiricas, una forma abreviada 
de representar la constitucién de las moléculas de cada 
una. Cada elemento de la molécula se escribe como un 
simbolo caracteristico (p.e. H para hidrégeno y O para 
oxigeno) y el numero de atomos se expresa por medio de 
un subindice a la derecha de cada simbolo (p. ej. H20). 
El numero de moléculas participantes se indica como un 
coeficiente numérico a la izquierda de cada molécula (p. 
ej.2H20). 

Algunas reacciones son de descomposicién sencilla 
y se escriben como AB —A + B. Otras son de combina- 
cidén sencilla: A + B — AB. Las reacciones mas complejas 
pueden incluir la interaccién de dos 0 mas moléculas pa- 
ra formar productos muy diferentes a las moléculas reac- 
tivas: A + B > C + D. En todas estas reacciones, los 
numeros y los tipos de atomos que aparecen a la iz- 
quierda deben quedar debidamente balanceados a la 
derecha. 

Son pocas las reacciones en las que se agotan por 
completo los reactivos; lo mas comun es que se llegue a 
un estado de equilibrio en el que la interaccién de los 
reactivos para formar los productos queda compensada 
por la reacci6n inversa, en la cual los productos interac- 
tuan para formar los reactivos. La ley de accion de ma- 
sas afirma que, en el equilibrio, el producto de las 
concentraciones molares de las moléculas del lado dere- 
cho de la ecuacidn, dividido entre el producto de las con- 
centraciones molares de los reactivos, siempre sera una 
constante. (Las concentraciones molares se explican 
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mas adelante.) Si la reaccién tiende a alcanzar el equili- 
brio con una mayor cantidad del producto, su constante 
de equilibrio es grande. Si los reactivos tienden a predo- 
minar (es decir, si la reacci6n avanza poco hacia la dere- 
cha), la constante de equilibrio es pequefa. Si se 
agregaran al sistema algunas moléculas de reactivo o de 
producto, la reaccién se alteraria para alcanzar de nuevo 
un estado en el cual las concentraciones volvieran a que- 
dar en una proporcién equivalente a la constante de equi- 
librio. En la ecuaci6n A + B >C + D, la ley de accién de 
masas se representaria como 


[C]-[D} _ 
[Al- (8) ~“ 


donde [ ] representa las concentraciones molares y k es 
la constante de equilibrio. 

La concentracion es una medida de la cantidad de 
una sustancia determinada en un volumen dado. Como la 
tendencia de casi todas las reacciones a ocurrir se basa 
en parte en el grado de hacinamiento de las moléculas 
reactivas, la concentraci6n es un factor importante en la 
determinaci6n de los fendmenos quimicos. Una manera 
comun de expresar la concentracién de una solucién es 
en moles de soluto por litro de solucién (molaridad). Un 
mol, que es el peso molecular de una molécula expresa- 
do en gramos, puede concebirse mentalmente como un 
numero especifico de atomos o moléculas. Un mol de 
cualquier compuesto contiene 6.02 x 10° moléculas. 
Entonces, 1 mol de HzO contiene el mismo numero de 
moléculas que 1 mol de COz; lo mismo podria decirse si 
se tratara de 2 moles o de VI3 mol de esas sustan- 
cias. Siguiendo un razonamiento semejante, una solucién 
1 molar (1 M) contiene el doble de moléculas de soluto 
que una solucién 0.5 M. Como las moléculas son las uni- 
dades asociadas con las transformaciones quimicas, la 
concentraci6n molar garantiza la cuantificaci6n uniforme 
de las unidades interactuantes y es mas significativa que 
los pesos absolutos al evaluar las interacciones quimicas. 

En algunos casos se prefiere el uso de la normali- 
dad (/v) en vez de la molaridad para expresar la concen- 
tracién. Como la normalidad equivale a la molaridad 
dividida entre la valencia 0 potencia quimica de una 
molécula, representa de modo mas exacto la reactividad 
quimica de las sustancias en solucién. Se necesita la mi- 
tad de las sustancias con potencia de combinacién 2, 
comparadas con las sustancias de valencia 1, para lograr 
un efecto determinado. 


EJEMPLO 5 La base NaOH reacciona con el acido 


H2SO, para formar agua y la sal NajSO.. He aquf la ecua- 
cidn balanceada de esta reaccién 


2NaQH + HsSO4— NasSO, + H2O 


Si se tuviera que usar un litro de NaOH 1 M bastarla con un 
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litro de H2SO04 en concentraci6n de apenas 0.5 M, pues se 
dispondria de suficiente acido para que ocurriera la reaccién, 
ya que en la ecuacién puede verse que solo se necesita la 
mitad de moles de H240,. Empero, si la concentracién se 
midiera usando la normalidad, para un litro de NaOH 1 N 
seria necesario un litro de HUSO« 1 N. Esto se debe a que la 
valencia del ion SO,*- es -2 y, como ya se explicd, la norma- 
lidad equivale a la molaridad dividida entre la valencia. Por 
tanto, una solucién 1 N de H2SO, es igual que una solucién 
0.5 M, es decir, la misma concentracién usada cuando se 
empled como medida la molaridad. 


2.3. PROPIEDADES COUGATIVAS DE 
LAS SOLUCIONES 


La presencia de solutos (particulas disueltas) en un disol- 
vente tiende a abatir la presion de vapor, es decir, la 
tendencia de las moléculas del liquido a escapar. Asimis- 
mo, las particulas de soluto abaten el punto de congela- 
cién y elevan el punto de ebullici6n. Como se explica 
enseguida, la presion osmotica también aumenta. Estas 
cualidades se denominan en conjunto propiedades 
collgatlvas de la solucién. Sdlo las afecta el numero de 
particulas, mas no los tipos o la reactividad quimica de 
éstas. Si una molécula en particular se disocia formando 
varios iones, influye sobre las propiedades coligativas en 
la misma medida de su disociacién; por ejemplo, si un 
compuesto se disocia formando dos iones, una solucién 
1 Mde la sustancia se comporta como si estuviera mas 
cercana a 2 Af en términos de sus efectos sobre la osmo- 
sis, el abatimiento del punto de congelacién, etc. 

Si se dividiera un recipiente en dos compartimien- 
tos por medio de una membrana impermeable al soluto, 
mas no al disolvente (nembrana semipermeable), y se 
pusieran concentraciones diferentes de una soluci6én en 
uno y otro lado de dicha membrana, las moléculas del so- 
luto no podrian atravesarla, pero las del disolvente si pa- 
sarian hacia el compartimiento en el que estan menos 
aglomeradas. Puesto que el compartimiento mas diluido 
contiene mas moléculas del disolvente que el concentra- 
do, el agua o cualquier otro disolvente similar tienden a 
moverse de las menores a las mayores concentraciones 
del soluto. Este fendmeno se conoce como osmosis. La 
presion ejercida por la tendencia de las moléculas del di- 
solvente a pasar a través de la membrana se denomina 
presion osmotica. Conforme aumenta el volumen de 
solucién en uno de los compartimientos respecto al otro, 
dicha solucién se eleva dentro del recipiente hasta que 
las fuerzas gravitatorias asociadas con el incremento de 
altura en el compartimiento mas concentrado igualan la 
presi6n osmotica, debida a la diferencia de concentracio- 
nes. Si se consideran los cambios continuos de concen- 
tracién, el incremento de altura de una columna de 
liquido dentro de su recipiente sirve para calcular la pre- 
sién osmotica. 
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2.4 LAS LEYES DE LA TERMODINAMICA 


La termodinamica estudia las transformaciones de la 
energia en todas sus formas. Aunque la palabra significa 
literalmente "movimiento" o "cambio de calor", las reglas 
aplicables a las transformaciones del calor (térmicas) 
pueden usarse para describir los cambios de energia en 
general gracias a que todas las formas de energia son 
degradables a calor. 

Energia es la capacidad de realizar trabajo. Traba- 
jo se define tradicionalmente como una fuerza que actia 
a través de una distancia. Fuerza se refiere a un empu- 
j6n o un tirén que altera el movimiento de un cuerpo. En 
biologia, la energia sirve para contrarrestar las tenden- 
cias fisicas naturales; por ejemplo, para mover moléculas 
de aztcar en contra de su gradiente de concentracién. 

La energia tiene diversas formas. Calor es la ener- 
gia asociada con el rapido movimiento interno de las mo- 
léculas de liquidos y gases. Energia mecanica es la que 
esta presente en el movimiento de los cuerpos; energia 
quimica es la encerrada en los enlaces que mantienen 
unidos los atomos de las moléculas; y energia radiante 
es la que emiten el Sol y otras fuentes de energia que se 
propaga en forma de ondas. Todos los tipos de energia 
pueden existir en forma real; por ejemplo, la energia ci- 
nética de una roca que va cayendo, o en forma poten- 
cial, como la energia potencial de una roca situada en la 
cima de una montafa 0 la de ciertas moléculas organicas 
que poseen enlaces quimicos de alta energia, la cual 
queda libre al romperse dichos enlaces. 

En el mundo natural, las tres leyes de la termodina- 
mica rigen todas las transformaciones de energia. La pri- 
mera de ellas, denominada ley de la conservacion de la 
energia, afirma que la energia ni se crea ni se destruye. 
Hoy dia, los fisicos consideran que la materia es un caso 
especial de energia, de modo que las reacciones asocia- 
das con la fisidn o la fusi6n atémicas pueden explicarse 
en términos de la primera ley. En las bombas atémica y 
de hidrégeno, una pequefa cantidad de masa se con- 
vierte en grandes cantidades de energia conforme a la 
ecuaci6n de Albert Einstein, E = mc’, en la cual la masa 
consumida se multiplica por la velocidad de la luz eleva- 
da al cuadrado. 

De cuando en cuando, la segunda ley de la termo- 
dinamica se enuncia en términos de transferencia de ca- 
lor: el calor pasa de los cuerpos calientes a los frios. Sin 
embargo, este enunciado no basta para comprender la 
verdadera importancia de la segunda ley. He aqui una 
mejor explicacién: en toda transformaci6n, la energia 
tiende a perder su capacidad para realizar trabajo Util. 
Dado que el trabajo util se relaciona con un incremento 
del orden, la segunda ley también puede expresarse co- 
mo la tendencia natural de los sistemas a entrar en esta- 
dos de mayor desorden o aleatoriedad. Para referirse al 
desorden se usa la palabra entropia, aunque este 
término también puede definirse como una medida de la 
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indisponibilidad de la energia para efectuar trabajo Util 
(una consecuencia del desorden). Otra alternativa es 
considerar la segunda ley en términos de energia poten- 
cial: en cualquier reaccién espontanea, es decir, una en 
la que no se necesita energia externa, la energia po- 
tencial tiende a disminuir. Estos enunciados se pueden 
resumir en la conclusién, un tanto pesimista, de que el 
universo se esta degradando y de que toda la energia 
acabara por distribuirse de modo uniforme en un 
ambiente en el cual no sera posible un solo intercambio 
mas de energia, porque la entropia alcanzara su maximo 
nivel. 

La tercera ley afirma que solo un cristal perfecto, 
equivalente a un sistema de maximo orden, a -273°C 
(cero absoluto da temperatura) carece de entropia. Como 
esta condicién ideal jamas ocurre, todos los sistemas na- 
turales se caracterizan por cierto grado de desorden. 

Toda reaccién cuyo resultado sea la emisi6n de 
energia libre, forma de energia asociada con la realiza- 
cién de trabajo util, se clasifica como exergénica. Las 
reacciones de este tipo tienden a ocurrir espontaneamen- 
te. Por lo comtn, en los seres vivos las reacciones exer- 
gonicas se relacionan con la degradacién de moléculas 
complejas, cuyos enlaces representan un almacén de for- 
mas de energia ordenadas, para producir moléculas mas 
sencillas cuyos enlaces pertenecen a érdenes de energia 
mucho menores. Una analogia que ejemplifica la indole 
de tales reacciones es una piedra que rueda cuesta aba- 
jo desde la cumbre de un cerro. La energia necesaria 
para colocar la piedra en la cima existe como energia po- 
tencial (almacenada) en virtud de la posicién elevada de 
dicha piedra. Esta puede rodar cuesta abajo sin necesi- 
dad de energia externa y, al hacerlo , libera su energia 
almacenada, la cual se convierte en energia mecanica 
conforme la piedra avanza hacia abajo. La energia del 
movimiento se llama energia cinética, palabra derivada 
de una raiz griega que significa "movimiento". Aunque la 
piedra tiende a rodar cuesta abajo, quiza necesite un em- 
pujon para iniciar su movimiento. Ese empujén represen- 
ta la energia de activacion necesaria para que 
comiencen las reacciones, incluso las espontaneas. No 
toda la energia almacenada se libera en forma de energia 
mecanica, pues parte de la energia se desprende en for- 
ma de calor durante el movimiento de la piedra, que sufre 
friccién contra la superficie del cerro. 

Las reacciones en las que ocurre un cambio desde 
un estado de baja energia hasta uno de alta energia se 
llaman endergonicas. En este caso debe entrar energia 
libre al sistema desde afuera, algo asi como si tuviéra- 
mos que hacer rodar una piedra cuesta arriba, maniobra 
en la cual se gastaria energia. En los sistemas bioldgicos, 
las reacciones endergonicas sdlo son posibles cuando 
estan acopladas a reacciones exergonicas que aportan la 
energia necesaria. Varias reacciones exerg6énicas que 
ocurren dentro de los sistemas vivos producen la energia 
libre que se almacena en los enlaces de alta energia de 
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moléculas como el adenosintrifosfato (ATP 0 trifosfato de 
adenosina). Este ATP se degrada para brindar la energia 
necesaria a las diversas reacciones endergodnicas en 
las que se basan las actividades de sintesis de los 
organismos. 


2.5 ELCASO ESPECIAL DEL AGUA 


El agua es la molécula inorganica mas importante para 
todas las formas de vida. Favorece la complejidad debido 
a su tendencia a disolver una amplia variedad de molécu- 
las inorganicas y organicas. Gracias a sus cualidades po- 
lares, favorece la disociacién de muchas moléculas 
formadoras de iones, los cuales participan en la regula- 
cidn de propiedades biolédgicas como la contraccién mus- 
cular, la permeabilidad y la transmisién de impulsos 
nerviosos. 

El agua es indispensable para la prevencién de 
cambios bruscos de temperatura que podrian destruir la 
estructura de muchas macromoléculas dentro de la célu- 
la. El agua tiene uno de los calores especificos mas al- 
tos entre las sustancias naturales; es decir, puede 
absorber grandes cantidades de calor sufriendo cambios 
relativamente pequenos en su temperatura. Por otra par- 
te, cuenta con un elevado calor latente de fusion, lo 
cual significa que al pasar del estado liquido al sdlido 
(hielo) emite cantidades relativamente grandes de calor. 
Por el contrario, el hielo absorbe grandes cantidades de 
calor al fundirse. Esta cualidad se traduce en resistencia 
a los cambios de temperatura en torno al punto de con- 
gelacién. El elevado calor latente de evaporacion del 
agua (calor absorbido durante la evaporacién) nos sirve 
para que la superficie del cuerpo se deshaga de grandes 
cantidades de calor durante la transformacién del agua li- 
quida (sudor) en vapor. 


EJEMPLO 6 Cada gramo (g) de agua absorbe 540 calo- 


rias (cal) al evaporarse,, Calcule la cantidad de calor que se 
pierde a través de 5 cm* de superficie corporal por cada 10 g 
de agua que se evaporan en ella. 

Puesto que 1 g de agua absorbe 540 cal al evaporar- 
se, 10 g de agua absorben 5400 cal en el area de 5 cm*, lo 
que equivale a 1080 cal/cm*. Este mecanismo de elimina- 
cidn de calor deja de funcionar cuando el aire se satura de 
agua, lo cual imposibilita la evaporaci6n; esto explica la inco- 
modidad que se siente en los dias calurosos y hmedos. 


Las caracteristicas antes mencionadas, junto con la 
elevada tensi6n superficial y la rara propiedad del agua 
de expandirse cuando se congela, se deben en buena 
medida a la tendencia de sus moléculas a mantenerse 
unidas gracias a la constante formacién de puentes de hi- 
drégeno entre ellas. 


re 
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Por ultimo, el agua es transparente; gracias a ello 
no interfiere procesos como la fotosintesis (a poca pro- 
fundidad) y la visi6n, dos fenédmenos para los que es ne- 
cesario el paso libre de la luz. 


2.6 MANTENIMIENTO DE UN pH ESTABLE EN LOS 
SISTEMAS VIVOS 


La acidez y la alcalinidad se miden con una escala basa- 
da en la ligera ionizacién del agua. La acidez depende de 
la concentracién de H* mientras que la alcalinidad es 
funcién de la concentracién de OH; por tanto, la ioniza- 
cién del agua —H2O — H* + OH— produce, al menos en 
teoria, un sistema neutro. En el agua pura la disociacién 
es tan escasa que, en el punto de equilibrio, 1 mol (18 g) 
de agua produce 10" moles de H* y 10"” moles de OH". 
Dado que la ionizacién es tan pequefa, puede decirse 
que la masa no ionizada del agua tiene una concentra- 
cién 1 M. Entonces 


{HOH} [10°7J107) ng 
Ww | 


En términos practicos, el significado de esta re- 
lacién es que la concentracién molar de H* multipli- 
cada por la concentracién molar de OH siempre sera 
1/100 000 000 000 000 6 1014 M, la constante de equili- 
brio. Asi pues, conforme aumenta la concentracién de H*, 
la de OH debe disminuir. Con el fin de evitar esas engo- 
rrosas fracciones 0 H uso de exponentes negativos, se 
cred un sistema que nos permite expresar la acidez en 
forma de enteros positivos. La expresién pH significa 
"potencia de H" y se define como el logaritmo negativo 
(es decir, 1/log) de la concentracidén del ion hidrégeno. 
Como el pH es una potencia o funciédn exponencial, 
cada unidad de pH representa un cambio equivalente a 


multiplicar por 10 la concentracién de H*. Cuanto menos 
sea el pH, mayor sera la concentracién del ion de hidrd- 
geno (p. ej., un pH de 3 representa 103 moles de iones 
H*, pero un pH de 2 indica la presencia de 102 moles del 
ion). Las soluciones neutras tienen un pH de 7, mientras 
que la maxima acidez en soluciones acuosas esta repre- 
sentada por un pH de 0. Un pH por arriba de 7 indica 
que la soluci6n es alcalina; la maxima alcalinidad esta re- 
presentada por un pH de 14. 

En general, el pH que prevalece en el interior de 
casi todos los organismos y sus partes es cercano al 
neutro. Si la sangre del ser humano (pH 7.35) tuviera un 
cambio de pH de apenas 0.1, las consecuencias serian 
graves. (Aunque el pH de los jugos digestivos del estd- 
mago se encuentra en los extremos acidos de la escala, 
la cavidad de este organo no esta propiamente en el inte- 
rior del cuerpo; mas bien se trata de un ambiente "exter- 
no interior": en esencia, durante el desarrollo embrionario 
el cuerpo se pliega en torno a un espacio exterior y de 
ese modo se forma un tubo interno.) El exceso de iones 
H* y OH producidos durante las reacciones metabdlicas 
es neutralizado o absorbido por sistemas quimicos llama- 
dos amortiguadores, tampones o buffers. Estos siste- 
mas amortiguadores se forman generalmente con un 
acido débil y su sal. El exceso de iones H* es absorbido 
por el anidn de la sal y asi se forma un poco mas del aci- 
do débil, el cual se disocia relativamente poco. El exceso 
de OH se combina con el acido débil y hace que éste li- 
bere en la solucién su H*. De ese modo se impiden un 
descenso brusco en la concentracién del ion de hidrdége- 
no y el consiguiente aumento del pH. Entre los sistemas 
amortiguadores que mantienen un pH relativamente 
constante cabe citar el sistema acido carbdnico/ion bicar- 
bonato de la sangre y el sistema acido acético/ion aceta- 
to, de algunas células. Los sistemas amortiguadores 
bastan para compensar las variaciones leves de pH, pero 
pueden ser avasallados por bs incrementos considera- 
bles de acidos o bases. 


Problemas resueltos 


2.1 éQué es un atomo? 


El atomo es la unidad basica de todas las sustancias 
simples (elementos). Lo constituyen un nucleo con 
carga positiva rodeado por electrones negativamen- 
te cargados que giran a gran velocidad en torno a él. 
El numero de electrones en érbita alrededor del nu- 
cleo de un atomo en estado no ionizado equivale al 
numero de protones positivamente cargados presen- 
tes en el nucleo. 


2.2 ¢Cual es la diferencia entre el numero y el peso 
atémicos de los atomos de un elemento? 


El numero atémico equivale al numero de protones 
en el nucleo o al de electrones en las orbitas. El pe- 
so atomico es igual al numero de protones mas el 
numero de neutrones presentes en el nucleo. El neu- 
trén es una particula nuclear con masa aproximada- 
mente igual a la del proton, pero sin carga eléctrica. 
Las diversas particulas presentes dentro del nucleo 
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se conocen como nucleones, al bidlogo sdlo le inte- 
resan los neutrones y los protones. Los fisicos opi- 
nan que muchos de los nucleones, que hace tiempo 
se consideraban particulas Indivisibles, en realidad 
constan de unidades mas pequefhas denominadas 
quarks. 


& Todos los atomos de un elemento son idénticos 
por su estructura? 


Aunque todos los atomos de un elemento tienen el 
mismo numero atémico, pueden presentar diferen- 
cias en peso atémico. Tal diferencia se debe a una 
variaci6n en el numero de neutrones presentes en el 
nucleo. Esas variantes se denominan Isoétopos. Los 
pesos atémicos normales que se presentan en las 
tablas periddicas se obtuvieron promediando los is6- 
topos especificos conforme a su frecuencia relativa. 
Muchos de tales isétopos son inestables debido a los 
cambios que los neutrones adicionales producen en 
la estructura nuclear. Esto conduce a la emisién de 
particulas y rayos radiactivos. Esos isdtopos radiacti- 
vos son importantes en la investigacién, ya que per- 
miten marcar atomos individuales. 

Dado que las propiedades quimicas del atomo 
se basan en la configuraci6n de sus electrones orbi- 
tantes, los diversos isdtopos del elemento se 
comportan del mismo modo en términos de sus ca- 
racteristicas quimicas. 


De qué modo estan dispuestos los electrones en 
torno al nucleo? 


En las teorias antiguas se suponia que los electrones 
giraban alrededor del nucleo siguiendo rutas defini- 
das, tal como los planetas del sistema solar. En la 
actualidad se supone que las posiciones electrénicas 
pueden variar, pero que es mas probable localizar- 
los en cierta posicién, llamada orbital, en torno al 
nucleo. En algunas teorias los orbitales se represen- 
tan como si fueran nubes (sombras) cuya maxima 
densidad corresponde a la probabilidad mas alta de 
encontrar ahi un electrén. De este modo, la posicién 
de un electr6én en el enorme espacio que rodea al 
nucleo del atomo puede reducirse a una ecuacién 
matematica de probabilidad. 


2.5 4Cual supone el lector que sea la causa de que 


los electrones se mantengan en su Orbita alrede- 
dor del nucleo? 


La estabilidad de los electrones que se desplazan en 
sus orbitales especificos se debe al equilibrio de la 
fuerza de atraccién entre el nucleo positivamente 
cargado y el electrén negativo y la fuerza centrifuga 
(tendencia a alejarse del centro) de los electrones 
orbitantes. 
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2 | 
éCual es la diferencia entre orbital y capa? 


La capa electronica es un nivel de energia alrededor 
del nucleo y puede contener uno o mas orbitales. La 
primera capa, denominada K, contiene un solo orbi- 
tal esférico que da cabida a dos electrones. La se- 
gunda capa, un poco mas alejada del nucleo, 
contiene cuatro orbitales. Puesto que cada uno de 
esos orbitales puede alojar dos electrones, esta se- 
gunda capa, de mayor energia, contiene hasta ocho 
electrones. El nombre de esta segunda capa es L; 
una tercera capa, llamada M, puede contener de 
cuatro a nueve orbitales. En total existen siete capas 
(de la K a la Q) que pueden estar presentes alrede- 
dor del nucleo de atomos cada vez mas complejos. 
La primera tiene un orbital esférico. La segunda po- 
see uno esférico y tres con forma de dos gotas de 
agua unidas por sus vértices, cuyos ejes son perpen- 
diculares entre si. 

La elegancia de la estructura atomica se basa 
en la incorporacién de electrones, uno a uno, a las 
capas concéntricas que rodean al nucleo. El atomo 
mas simple, el del hidrégeno, contiene un electr6én 
que gira alrededor del nucleo. El helio tiene dos elec- 
trones en su capa K. El litio, cuyo numero atémico es 
3, tiene completa la capa K interna y un solo electrén 
en la capa L. Los atomos subsiguientes van aumen- 
tando de complejidad por incorporacién sucesiva de 
electrones hasta que las capas quedan completas. 
Por lo general (mas no invariablemente), las capas 
mas proximas al nucleo quedan completas antes de 
que empiecen a haber electrones en las capas exter- 
nas, ya que la estabilidad atomica depende de que 
cada disposicién de los electrones en el espacio se 
mantenga en el menor nivel de energia. 


&Cual es el fundamento de las interacciones de 
los atomos? 


Al parecer, todas las reacciones quimicas que ocu- 
rren en la naturaleza se deben a que los atomos ne- 
cesitan completar sus capas electrénicas externas. 
Los atomos que ya completaron con electrones su 
capa externa no tienen reactividad quimica; éstos 
constituyen una serie de elementos relativamente 
inertes denominados gases nobles. Son ejemplos el 
helio, con numero atémico 2 y una capa K completa, 
y el nedn, con numero atémico 10 y una capa L com- 
pleta. 

Casi todos los demas atomos interactuan (re- 
accionan) unos con otros para producir configuracio- 
nes que les permiten completar sus capas externas. 
Tales combinaciones de atomos se denominan molé- 
culas. Algunas de ellas son muy complejas y estan 
formadas por cientos e incluso miles de atomos, 
mientras que otras apenas poseen dos 0 tres de és- 
tos. Al igual que los atomos individuales son las uni- 
dades de un elemento, las combinaciones 
(moléculas) de diferentes tipos de atomos integran 
un compuesto. 
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Mencione cuatro tipos de interaccién entre atomos 
o moléculas. 


Enlaces idnicos, enlaces covalentes, puentes de hi- 
drégeno y fuerzas de van der Waals. 


El calcio (Ca) tiene numero atémico 20. Puesto 
que tiende a formar enlaces idnicos con facilidad, 
équé carga tendra el calcio en su forma idénica? 
é Qué compuesto forma al combinarse con cloro 
(Cl)? 


EI calcio posee dos electrones en su capa externa 
(20 - 2 - 8 -8 = 2). Al perder esos dos electrones lo- 
gra una configuracién estable con ocho electrones 
en su capa externa. Por tanto, en su forma ionizada 
tiene carga +2 y se denomina Ca’*. Puesto que el 
cloro necesita un electr6én para completar su capa 
externa, dos atomos de este elemento pueden acep- 
tar los dos electrones del calcio y formar el compues- 
to I6nico CaCl. o cloruro de calcio. 


EI nitr6geno tiene numero atémico 7 y forma enla- 
ces covalentes consigo mismo, produciendo Np. 
Explique la unién covalente del N-, en términos de 
electrones. 


Con un total de siete electrones, el nitrégeno tiene 
cinco de ellos en su segunda capa y, por tanto, nece- 
sita otros tres para alcanzar una capa estable de 
ocho. Mediante la formacién de un triple enlace, en 
el cual cada nitr6geno comparte de modo covalente 
tres de sus electrones con el otro nitrégeno, ambos 
atomos logran la estabilidad de sus capas externas. 


é Qué relacién hay entre las reacciones quimicas 
que sufren los elementos y la posicién que éstos 
ocupan en la tabla periddica? 


La tabla periddica, disefada por Dimitri Mendeleev 
en 1869, representa un ordenamiento de los elemen- 
tos conforme a sus pesos cada vez mayores. En la 
actualidad existen alrededor de 106 elementos, pero 
en el siglo xix apenas se conocian 89 de ellos. Se 
descubrié que las propiedades quimicas de los ele- 
mentos anotados en la lista exhiben una periodicidad 
0 regularidad repetitiva. Si los elementos se disponen 
conforme a su numero atémico creciente surge un 
patron, en el cual las hileras de atomos progresan de 
un electron en la capa externa a una capa externa 
completa. La primera hilera empieza con el hidrége- 
no; el helio es el segundo y ultimo elemento, ya que 
éste se encuentra completo con dos electrones en su 
capa K. Sin embargo, el litio, el elemento que posee 
el numero atémico 3, vuelve a tener un solo electrén 
en su capa externa. Ai litio siguen otros seis elemen- 
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tos con numeros de electrones crecientes en sus ca- 
pas externas. El ultimo de ellos es el neén, cuyo nu- 
mero atémico es 10 y tiene una capa externa 
completa de ocho electrones. Luego, la tercera hilera 
comienza con el sodio, cuyo numero atodmico es 11, 
y termina con el gas noble argén, con numero atémi- 
co 18. 

Cada hilera horizontal de numeros atémicos 
crecientes se denomina periodo. Las columnas, cu- 
yos elementos son similares por el numero de elec- 
trones que contienen en sus capas externas, 
constituyen un grupo. Los gases nobles, dado que 
son los ultimos elementos de una serie de periodos, 
forman un grupo; todos los elementos con un elec- 
tron en la capa externa forman otro grupo. En vista 
de que las propiedades quimicas de los elementos 
se relacionan directamente con la configuracién de 
sus electrones externos, en general todos los ele- 
mentos que forman un grupo tienen las mismas pro- 
piedades quimicas. Este es el fundamento de la 
periodicidad observada en las propiedades de todos 
los elementos quimicos. 


éCémo se describen las reacciones quimicas? 


Todas las reacciones quimicas consisten en un reor- 
denamiento de enlaces. Suelen representarse me- 
diante una ecuacién quimica, en la cual los reactivos 
(moléculas que sufren cambio) se escriben a la iz- 
quierda y los productos por formar se anotan a 
la derecha. Una flecha sefala el sentido de la reac- 
cién, que va de los reactivos a los productos. Una 
reacci6n ordinaria puede representarse como sigue: 
A+B-—>C+D. Cada una de las moléculas (0 ato- 
mos) que participan en la reaccién se escribe como 
una férmula, es decir, una expresién abreviada de 
los tipos y ndmeros de atomos de que se trate. 
De este modo, si A fuera agua tendria que escribirse 
como H20, pues H es el simbolo del hidrégeno y O 
el del oxigeno; la formula indica que dos atomos de 
hidré6geno se unen de manera covalente al oxigeno 
en cada molécula de agua. 


éPor qué los dos lados de una ecuacién quimica 
deben estar balanceados? Efectte el balance de 
la ecuaci6n que representa la formacién de agua 
a partir de hidrégeno (H2) y oxigeno (02) elemen- 
tales.* 


Puesto que la ley de la conservacion de la materia 
nos dice que la materia ni se crea ni se destruye, to- 
das las ecuaciones deben quedar balanceadas; es 
decir, no se pueden destruir ni el numero ni los tipos 
de atomos que aparecen en un lado de la ecuacién 
y, por consiguiente, los mismos numero y tipo deben 
aparecer en el otro lado. Para representar la forma- 


* Elementos como el hidrégeno y el oxigeno tienden a existir en la naturaleza en forma de moléculas integradas por dos 0 mas atomos, no como 
atomos Individuales. 
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cidn de agua por simple combinacién de hidrégeno y 
oxigeno podria elegirse la ecuacién 


H+ Oz ~~ H,0 


Sin embargo, esta ecuacién no esta balancea- 
da, pues hay distintos nUmeros de atomos en uno y 
otro lado de la ecuacién. El balance se logra manipu- 
lando los coeficientes, los cuales indican cuantas 
moléculas de cada tipo participan en la ecuacién: 


2H,+O;, > 2H;O 


Ahora la ecuacién esta balanceada. 


é1odas las reacciones quimicas prosiguen hasta 
que se agotan los reactivos? 


La realidad es que casi ninguna reaccién quimica se 
comporta de esa manera. Por lo general se llega a 
un estado de balance o equilibrio en el cual las con- 
centraciones de los reactivos y de los productos al- 
canzan una proporcién fija. Dicha proporcién o razon 
de denomina constante de equilibrio y es diferente 
para cada reacci6n qufmica. 

Una ecuacién puede concebirse como el equili- 
brio entre dos reacciones (una reaccién progresiva 
en la que los reactivos se convierten en los produc- 
tos y otra reaccién regresiva en la que los productos 
interactuan para formar los reactivos). Casi todas las 
reacciones son reversibles, de modo que seria mas 
adecuado escribir una ecuacién quimica con flechas 
sefnalando ambas direcciones: 


A+B+5 C+D 


En el momento de mezclar los reactivos predo- 
mina la reaccién progresiva. Luego, conforme se for- 
man los productos, éstos interactuan cada vez mas 
para formar los reactivos y la reaccién regresiva 
aumenta. 

Cabe destacar que en el punto de equilibrio 
ambas reacciones siguen realizandose, pero no hay 
cambio neto; es decir, la reaccién progresiva es con- 
trarrestada exactamente por la regresiva. Esta situa- 
ciédn de equilibrio sdlo ocurre en determinadas 
condiciones de temperatura, presién, etc. Cuando 
fluctuan estas variables ambientales, el punto de 
equilibrio sufre un corrimiento. Asimismo, la forma- 
cidn de una sustancia que abandona el escenario de 
la reaccién también desplaza el punto de equilibrio. 
Si el producto que se forma es un gas 0 un precipi- 
tado, la reacciédn avanza en sentido progresivo, ya 
que los productos no tienen gran oportunidad de in- 
teractuar para producir la reaccién inversa. Aunque 
algunos quimicos opinan que todas las reacciones 
son tedricamente reversibles, muchas de ellas tienen 
reacciones progresivas o regresivas tan dificiles que 
en la practica se consideran irreversibles. 


éCdémo interactuan realmente las moléculas o los 
atomos para llevar a cabo los cambios quimicos? 
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El fundamento de las "interacciones sociales" de to- 
das las sustancias quimicas es la tendencia de los 
atomos a formar enlaces que les permitan completar 
sus capas electrénicas externas. Al igual que las 
amistades y los matrimonios sufren cambios y reor- 
denamientos, dichos enlaces pueden romperse y for- 
mar nuevos enlaces. Pero la mayoria de las 
sustancias quimicas no sufren cambios a menos que 
las moléculas participantes estén muy prdéximas en- 
tre si. Los bloques sdlidos de sustancias no interac- 
tuan en forma apreciable, excepto en sus superficies. 
Los gases y las sustancias que se disuelven en un li- 
quido para formar soluciones tienen mayores proba- 
bilidades de interactuar entre si. Seguin la hipotesis 
molecular cinética de los gases, las moléculas de 
un gas estan en constante y veloz movimiento, asi 
que chocan continuamente unas con otras. Es preci- 
samente en esas colisiones en lo que se basa el 
cambio quimico. De modo analogo, las particulas di- 
sueltas (soluto) en el liquido (disolvente) de una solu- 
cidn estan dispersas y en veloz movimiento aleatorio, 
lo que les da posibilidad de tener cambios quimicos. 

Cualquier elevacién de la temperatura acelera 
el movimiento y el numero de choques de las particu- 
las, lo que incrementa el numero de interacciones. Y 
lo mismo puede decirse del grado de dispersién de 
las moléculas en el medio (las moléculas disueltas 
por completo interactuan con mas frecuencia que las 
parcialmente precipitadas). Asimismo, cualquier 
aumento en la concentracién de las moléculas reacti- 
vas tiende a acelerar la velocidad de la reaccién por- 
que incrementa la probabilidad de que haya 
colisiones. 


éCdémo se mide la concentraci6n de una solu- 
cién? 


La concentraci6n de cualquier sustancia es la canti- 
dad de ella que esta presente en un volumen especi- 
fico de cierto medio. Se acostumbra expresar las 
concentraciones de los constituyentes de la sangre 
en forma de un porcentaje en el cual se indican los 
miligramos (mg) de cada sustancia especifica por ca- 
da 100 mililittos (mL) de sangre. Es decir, una 
concentracién de azucar del 95% significa que hay 
95 mg de azucar (por lo comtin glucosa) en cada 
100 mL de sangre entera. 

El porcentaje en peso no es la mejor manera 
de expresar las concentraciones, pues el porcen- 
taje de una soluci6n que contiene moléculas densas 
significa menos moléculas que el mismo porcentaje 
de una solucién que contiene moléculas mas ligeras. 
Esto puede verse con un ejemplo: 1000 kg de perso- 
nas obesas encerradas en una habitacién significa 
menos individuos que 1000 kg de personas esbeltas. 
Como la velocidad de las reacciones quimicas de- 
pende del numero de moléculas presentes, es prefe- 
rible usar un criterio de concentracién en el cual sdlo 
se tome en cuenta el numero de moléculas. 

Un mol se define como el peso molecular de 
una sustancia expresado en gramos. Asi, un mol de 
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agua equivale a 18 g de ese lfquido, mientras que 
uno de amoniaco (NHs) contiene 17 g del gas. Puesto 
que un mol de cualquier molécula (o atomo) con- 
tiene el mismo numero de moléculas (o de atomos), 
la concentracién molar es mas Util para comparar 
reactivos y productos en las ecuaciones quimicas. La 
concentracién molar (M) se expresa como el numero 
de moles de soluto disueltos en un litro de solucién 
total. Esto significa que las concentraciones equi- 
molares de sustancias distintas tienen el mismo nu- 
mero de moléculas. El numero de moléculas 
presente en una solucién 1 M de cualquier sustancia 
es 6.02 x 10%, cifra conocida como numero de Avo- 
gadro. Este es también el numero de moléculas pre- 
sentes en 22.4 L de cualquier gas a temperatura y 
presion estandar. 

Algunas moléculas estan integradas por ato- 
mos o grupos ldnicos con la capacidad de unirse a 
mas de un atomo sencillo como el hidrégeno. Por 
ejemplo, el oxigeno puede formar dos enlaces cova- 
lentes con otros tantos atomos de hidrégeno. De mo- 
do parecido, el ion sulfato (SO,?-) puede unirse 
idnicamente a dos iones de sodio. Esta capacidad de 
combinaci6n de los atomos 0 los iones se llama va- 
lencia. Desde luego, un atomo con valencia 3 tiene 
la misma eficacia de combinacién quimica que tres 
atomos con valencia 1. A fin de compensar las dife- 
rencias en el poder de combinacién, hay ocasiones 
en las que las concentraciones se expresan en térmi- 
nos de normalidad (/v). Esta unidad es el numero de 
pesos equivalentes en gramos por litro de solucién. 
Un peso equivalente en gramos es el peso molar 
dividido entre la valencia. Si los volimenes son igua- 
les, las normalidades de distintas soluciones siempre 
son equivalentes. 


2.17 Difusion es la tendencia de las moléculas a dis- 
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persarse en el medio 0 el recipiente en el que se 
encuentran. 4En qué se diferencian la difusi6n y la 
osmosis? ¢En qué se parecen? 


La difusi6n implica el movimiento de las particulas 
del soluto en ausencia de una membrana semiper- 
meable. La osmosis es un caso especial de difusi6n, 
pues consiste en el movimiento de particulas del di- 
solvente a través de una membrana semipermeable. 
Estos fenédmenos se parecen en que el movimiento 
de la sustancia se debe a las colisiones y los rebotes 
que ocurren entre moléculas del mismo tipo y en que 
ocurre hacia areas en las que dichas colisiones son 
menos probables, es decir, hacia regiones con me- 
nos moléculas del mismo tipo (de mavor a menor 
concentraci6n). 


éPor qué una hoja de lechuga se pone mas firme 
y fresca al sumergirla en agua? 


En el momento de poner células vivas en cierto me- 
dio es factible que éstas se encuentren en equilibrio 
osmotico con su nuevo entorno y entonces no ha- 
bra flujo neto de agua ni hacia el interior ni hacia el 
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exterior de ellas. Se dice que ese medio es isotonl- 
co 0 Isosmotlco. Si la concentracién de solutos del 
medio es mayor que la concentraci6n celular, el en- 
torno es hipertonico y ocurre flujo de agua del inte- 
rior de la célula hacia el medio mas concentrado, ya 
que éste tiene mayor presién osmotica. Si las células 
se colocan en un medio mas diluido que el interior 
celular, éstas absorben agua de su entorno hlpoto- 
nico y se hinchan. Las personas expertas en prepa- 
rar ensaladas le dan firmeza y frescura a la lechuga 
sumergiendo las hojas en agua pura, logrando asi 
que las células absorban el liquido y se hinchen, ha- 
ciendo presién contra la pared celular que las confi- 
na, lo cual se traduce en una mayor firmeza general. 
Otro fendmeno osmotico es la tendencia de las sales 
de magnesio a promover el paso de agua hacia el in- 
terior del intestino, lo cual les permite actuar 
como laxantes. 


Describa las leyes que rigen los intercambios de 
energia. 


Las leyes relacionadas con las transformaciones de 
la energia son las tres leyes de la termodinamica. La 
primera (de la conservacién de la energia) afirma 
que la energia ni se crea ni se destruye, de 
modo que la energia que ingresa en cualquier trans- 
formacién debe equivaler a la energia que sale. 

La segunda ley establece que, al transformar- 
se, la energia tiende a degradarse hacia estados dis- 
persos en los cuales disminuye su capacidad para 
realizar trabajo util. La entropia es una medida de la 
propiedad de desorden y aleatoriedad de la energia, 
de modo que la segunda ley puede parafrasearse en 
términos de la tendencia natural de la entropia a in- 
crementarse durante las transformaciones. De este 
modo, aunque la energia total invertida siempre equi- 
vale a la energia total recuperada, la capacidad de 
esta energia para efectuar trabajo Util disminuye con- 
tinuamente. En los sistemas vivos, que deben man- 
tener un alto grado de orden complejo, el enemigo 
que debe ser resistido constantemente es la entro- 
pia, es decir, la tendencia al desorden. 

La tercera ley asegura que un cristal perfecto, 
a una temperatura de cero absoluto, posee cero en- 
tropia; es decir, se encuentra en su estado de maxi- 
mo orden. Para el bidlogo, esta ley no es tan Util 
como las dos primeras, aunque resalta la preponde- 
rancia del desorden en casi todos los estados natu- 
rales, en los cuales no existen, desde luego, ni 
estados cristalinos ideales, ni la inalcanzable tempe- 
ratura de cero absoluto, en la cual no hay movimien- 
to molecular alguno. 


2.20 «Por qué la aparente discrepancia entre la entra- 


da y la salida de energia en las reacciones nuclea- 
res contradice la primera ley de la termodinamica? 


La liberaci6n de enormes cantidades de energia du- 
rante transformaciones nucleares como la fisién o la 
fusién (como ocurre en las bombas atémicas y de 


22 


2.21 


BIOLOGIA 


hidrégeno) se explica con la desaparicién de masa 
durante esas reacciones y la conversién de dicha 
masa en energia conforme a la ecuacidén de Einstein, 
E= mc’. En la actualidad, la materia (masa) se consi- 
dera un caso especial de la energia, de modo que la 
masa que desaparece durante las reacciones nu- 
cleares se multiplica por Cc, que es la velocidad de la 
luz elevada al cuadrado, para obtener las asombro- 
sas emisiones de energia asociadas con las bombas 
nucleares. 


éQué significa reacci6n exergénica? 


Una reaccion exergonica es aquella en la que du- 
rante su transcurso se libera energia. La energia po- 
tencial del estado inicial es mayor que la del estado 
final, de modo que la reaccién tiende a ocurrir en for- 
ma espontanea, como una roca que al estar situada 
en la cima de una colina tiende a rodar cuesta abajo. 
Si bien es cierto que las reacciones exergonicas tien- 
den a ocurrir por si mismas, por lo general necesitan 
un proceso de activacién que las inicie, igual que una 
roca debe ser empujada para que comience su des- 
censo. La participacién de las enzimas en el inicio de 
las reacciones y en la alteracién de las velocidades 
de éstas se estudia en el capitulo 3. 

El analisis matematico puede servir para com- 
prender plenamente el concepto de reaccién exerg6- 
nica. La energia total de un sistema se representa 
con H (de heat, "calor"). En toda reaccién hay un 
cambio en la energia total respecto al sistema inicial. 
Puesto que la letra griega delta (A) se usa para sim- 
bolizar un cambio, el simbolo AH representa este 
cambio en la energia total (también conocido co- 
mo cambio de entalpia). El cambio en energia total 
esta integrado por dos componentes. Uno es el cam- 
bio en energia libre del sistema, representado por 
AG. La energia libre es el componente que puede 
efectuar trabajo Util o que se almacena para realizar 
ese trabajo mas adelante. 

El segundo componente de la energia total es 
el cambio en entropia AS. Si hay un incremento en 
entropia también aumenta la cantidad total de ener- 
gia disponible, ya que el sistema esta cambiando 
"cuesta abajo". Dado que el cambio de energia se re- 
laciona con la temperatura, el factor entrépico se de- 
signa como TAS. Ahora tenemos una ecuaci6n para 
el cambio de calor (o energia) total en cualquier 
transformacidn: 


(1) AH=AG+ TAS 


Si AH es negativo, se desprende calor hacia el entor- 
no y la reaccién es exotérmica. Pero no todas las 
reacciones exotérmicas son exergdnicas (capaces 
de realizar trabajo). Para que una reacciédn pueda 
considerarse exergonica debe producir energia libre 
(AG debe ser negativo). A partir de la ecuacién 
1 resulta claro que AH puede ser negativo (exo- 
térmico), Incluso cuando AG es positivo (endergéni- 
co), si el cambio de entropia (AS) es negativo y 
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[2] 


suficientemente grande. Quiza una mejor manera de 
expresar la ecuacién 1 sea en la forma 


{2} AG=AH- TAS 


Aqui puede verse claramente que AG puede ser ne- 
gativo (hay liberacién de energia libre), incluso cuan- 
do AH sea negativo (se absorbe calor), siempre y 
cuando el incremento de entropia sea lo bastante 
grande. Si se frota éter en la piel, éste se evapora y 
la evaporaci6n va acompafiada por absorcién de ca- 
lor del entorno (AH es positivo). Esta reaccién exer- 
gdnica es un fendmeno descendente o espontaneo a 
pesar de que hubo absorci6én de calor (energia). El 
incremento en entropia asociado con la formacién de 
un gas es tan grande que el valor de Ges negativo. 


é Qué significa reaccién endergoénica y en qué se 
diferencia de una reaccién endotérmica? 


Las reacciones endergonicas son, en esencia, reac- 
ciones ascendentes y se caracterizan por tener valo- 
res G positivos. En las reacciones endergonicas se 
absorbe energia libre durante el proceso; en las 
reacciones quimicas esta energia libre se almacena 
en enlaces de alta energia de los productos. Puesto 
que esa energia no puede ser creada, debe provenir 
de una reaccién exergénica acompafante en la cual 
se libere la energia libre necesaria para efectuar el 
proceso endergonico. Los diversos procesos ender- 
gonicos o sintéticos que ocurren dentro de los orga- 
nismos siempre estan asociados con algtn proceso 
exergonico en el cual se degradan moléculas ricas 
en energia. En un automdvil, el movimiento me- 
canico se logra mediante la transformacién degrada- 
tona de combustible rico en energia en subproductos 
sin energia, como el agua y el didxido de carbono. 

Aunque la mayoria de los procesos enderg6ni- 
cos también son endotérmicos ya que el sistema ab- 
sorbe calor, ésto no ocurre siempre. Una vez mas, 
debe tomarse en consideracién el cambio en entro- 
pia. En biologia, lo que mas nos interesa es saber si 
una reaccién es exergonica y ocurrira espontanea- 
mente o si es endergénica, de modo que necesitara 
energia. Por lo comun, la transferencia de energia 
tiene importancia secundarla. 


é Qué caracteristica de la molécula de agua le da 
a este liquido tantas cualidades esenciales para la 
vida? 


Las propiedades del agua que favorecen las funcio- 
nes vitales se deben en buena medida a la disposi- 
cidn de los enlaces del hidrégeno y el oxigeno dentro 
de la molécula y a la consecuente distribucién de los 
electrones. Aunque los hidrégenos y el oxigeno del 
agua forman enlaces covalentes, los pares de elec- 
trones compartidos estan mas cerca de la esfera de 
Influencia del oxigeno y, por tanto, se forma un dipo- 
lo. Los hidrégenos de cada molécula de H2O son los 
extremos positivos del dipolo, mientras que el oxige- 
no forma un doble polo negativo. Los dos hidrégenos 
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de una molécula de H2O son atrafdos por los oxige- 
nos de dos moléculas de agua, mientras que la doble 
carga negativa del oxigeno atrae los hidrégenos de 
otras dos moléculas de agua. Estos puentes de hi- 
drdégeno que se forman con otras cuatro moléculas 
de agua generan las propiedades especiales de esta 
sustancia, las cuales tienden a estabilizar los siste- 
mas acuosos. Los puentes de hidrédgeno estan en 
constante rompimiento y formacién, fendmeno que 
permite al agua fluir al mismo tiempo que le da la 
fuerte cohesi6n que la mantiene en estado liquido 
dentro de una amplia gama de temperaturas y pre- 
siones. 


2.24 ~De qué maneras especificas promueve la na- 


turaleza dipolar del agua el mantenimiento de la 
vida? 


La materia viva es muy compleja. Para que un medio 
pueda sostener tal complejidad, debe tener la capa- 
cidad de aceptar una gran variedad de sustancias. 
Como el agua es el disolvente universal, pues disuel- 
ve una gama de solutos mas amplia que la de cual- 
quier otro liquido conocido, es el medio ideal para 
sostener esa complejidad. Asimismo, es una de las 
sustancias mas estables que existen. Esto garantiza 
la perdurabilidad de las sustancias que tienen base 
acuosa. La tendencia del agua a mantenerse en es- 
tado liquido también garantiza que la deshidratacién 
o la congelacién no ocurran facilmente. Esta peculia- 
ridad es amplificada por la influencia de los solutos 
disueltos, que elevan el punto de ebullicién (de por si 
alto) y abaten el punto de congelacién del agua. Por 
otra parte, el agua se adhiere a los costados de los 
recipientes que la contienen. De hecho, en tubos 
muy delgados (capilares) el agua asciende a una al- 
tura considerable gradas a que sus adhesivas molé- 
culas arrastran consigo a otras moléculas debido a la 
presencia de puentes de hidrégeno. Esta propiedad 
actua de modo importante cuando el agua penetra a 
través de los diminutos espacios del suelo hasta lle- 
gar a los pelos absorbentes de las plantas. La enor- 
me cohesién que hay entre las moléculas de agua 
adyacentes también es causa de la considerable ten- 
sién superficial de este liquido, la cual permite que 
algunos insectos caminen sobre las compactas molé- 
culas de la superficie. La tensién superficial se redu- 
ce por el efecto de diversas sustancias llamadas 
surfactantes. Esta reduccién de la tensién superfi- 
cial facilita ciertos movimientos necesarios dentro de 
los organismos. Quiza lo mas peculiar del comporta- 
miento del agua sea su tendencia a expanderse con 
el congelamiento. Como todas las sustancias, este 
liquido se contrae al descender su temperatura. Por 
esta razon, su densidad (peso por unidad de volu- 
men) aumenta al abatirse la temperatura. Sin embar- 
go, a4°C el agua comienza a expandirse aunque la 
temperatura siga descendiendo. Luego, durante el 
congelamiento ocurre una expansion extra, de modo 
que el hielo es menos denso que el agua liquida a la 
misma temperatura. Esta expansién anémala en las 
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temperaturas bajas tiene varias consecuencias prac- 
ticas. Cuando se forma hielo, éste flota en la superfi- 
cie de lagos o arroyos, de modo que esos cuerpos 
de agua se congelan de arriba hacia abajo y se for- 
ma asi una capa aislante de hielo en la superficie, lo 
cual permite que los organismos acuaticos sobrevi- 
van y se mantengan activos aunque en la superficie 
las condiciones sean congelantes. Ademas, las 
aguas de la superficie y el fondo de lagos y lagunas 
se Invierten (conveccidén vertical) dos veces al afo, 
fenédmeno que lleva nutrientes a la superficie y oxige- 
no a las capas Inferiores. Esto se debe directamente 
al Incremento de densidad que sufre el agua al des- 
cender su temperatura, seguido por la expansién 
que ocurre por debajo de 4°C, de modo que el agua 
extremadamente fria se desplaza hada la superficie 
al aproximarse a 0°C y empezar a congelarse. Por 
ultimo, el agua ofrece a los organismos estabilidad 
interna y externa ante las fluctuaciones de tempera- 
tura (véase el Prob. 2.25). 


&De qué manera brinda el agua estabilidad térmi- 
ca interna y externa a los organismos? 


El agua tiene una importante fund6én en el manteni- 
miento de la temperatura del interior de los organis- 
mos y del medio externo en el que éstos se 
encuentran. Puesto que los extremos de temperatura 
amenazan los componentes estructurales de las cé- 
lulas y ademas pueden alterar la velocidad de las 
reacciones quimicas, la participacién del agua como 
amortiguador térmico en el interior y en el exterior de 
los organismos vivos es indispensable para la vida. 
El agua posee uno de los calores especificos mas 
elevados, propiedad que se refiere a la cantidad de 
calor absorbido en comparaci6én con el cambio 
de temperatura que acompajia a la absorcién térmi- 
ca. Cada gramo de agua absorbe una caloria para 
elevar su temperatura un grado, mientras que una 
sustancia como el aluminio aumenta en un grado su 
temperatura con apenas una fraccién de caloria. En 
este aspecto, el agua es algo asi como un resumide- 
ro térmico: absorbe grandes cantidades de calor y 
exhibe un modesto incremento de temperatura. Gra- 
cias a este amortiguamiento, las zonas terrestres 
cercanas a grandes depdsitos de agua suelen tener 
temperaturas mas moderadas que las del interior de 
los continentes. 

Por otra parte, el agua tiene un alto calor laten- 
te de fusiédn, fenédmeno consistente en la expulsién 
de calor cuando el agua liquida pasa al estado sdli- 
do..Es decir, el congelamiento del agua produce tal 
calor que se impide un mayor descenso de la tempe- 
ratura. Una mezcla de hielo y agua forma un sistema 
termoestable: el descenso de la temperatura provoca 
congelamiento y liberaci6én de calor; la elevacién de 
la temperatura provoca fusi6n del hielo y la absorcién 
de unas 80 cal. En el medio ambiente, estas transfor- 
maciones evitan cambios bruscos de temperatura y 
permiten a los organismos adaptarse mas facilmente 
a las fluctuaciones térmicas cuando cambian las es- 
taciones. 
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2.26 


2.27 


6.02 x 10% moldéculas x ——- 


2.29 


2.30 


2.31 


2.32 


2.33 


BIOLOGIA 


éPor qué el limite inferior de los valores de pH es 
0 y el superior 14? 


Esta escala de 0 a 14 se relaciona con los sistemas 
acuosos. Un pH de 0 significa que hay una concen- 
tracion de [10°] 0 1 M de H’, valor que es el maximo 
posible, incluso con los acidos mas fuertes disueltos 
en agua. Aunque en teoria es posible lograr mayores 
concentraciones de acidos, éstos no se disocian mas 
alla del punto en el que la concentraci6n de H* 
es 1 M. Lo mismo cabe decir de las bases fuertes en 
el extremo superior de la escala de pH. 


Si existen 6.02 x 10'® moléculas de OH~ en un litro 
de solucién acuosa, cual es el pH de la solucién? 


Dado que el pH se basa en las concentraciones mo- 
lares, primero es necesario determinar cuantos 
moles de iones OH- existen por litro: 


__1mol 19-8 
6.02 x 10%moléculas — ee 
Por tanto, la solucién tiene una concentracién de 
10-° M de iones OH-. Sin embargo, el pH se basa en 
la concentracién de iones H*. Esta concentracién 
puede calcularse mediante la ecuacién de la cons- 
tante de equilibrio del agua. 


[H*][OH-] = 10-4 M 
Por consiguiente, [H'][10-§]=10-4 M 
[H‘]}=10-°M 
y PH =~ log [H*] = — log 10 =- (- 6) =6 


2.28 Cuando las células expulsan en el liquido extrace- 


lular el diéxido de carbono (COz) formado como 
desecho metabdlico, buena parte de éste se 
combina con agua para formar acido carbdnico: 


CO,+H,0 <5 H,0O, 


Dado lo estrecho de la gama de valores de pH en 
los que las células funcionan de manera adecua- 
da, gpor qué esta incorporacién de acido no daha 
al organismo? 


EI liquido extracelular de los animales superiores 
esta amortiguado, entre otras cosas, por un sistema 
de acido carbdnico/ion bicarbonato. Las sales del ion 
bicarbonato (HCOs;-); por ejemplo, los bicarbonatos 
de sodio, potasio, magnesio y calcio, amortiguan los 
liquidos contra el ingreso de iones H* a consecuencia 
de la disociacién del acido carbénico y, de esa mane- 
ra, impiden un descenso apreciable del pH. 


Problemas complementarios 


Las propiedades quimicas de un atomo estan aso 

ciadas mas estrechamente con su __a) numero até 

mico, b) peso atdmico, c) numero de 
neutrones en el nucleo, d) todas las opciones an 
teriores, e) ninguna de las opciones anteriores. 


Los atomos con el mismo numero atémico pero 
diferentes pesos atémicos se denominan 


La segunda capa de electrones contiene (como ma 


ximo) a)untotal de dos electrones, __b) un total 
de ocho electrones, c)dosorbitales, d) cuatro 
orbitales, e) las opciones by d. 


Los gases nobles se combinan facilmente con otros 
elementos. 

a) Verdadero, bb) Falso. 

Los enlaces polares se deben a que dos atomos 
comparten un par de electrones. 

a) Verdadero, _b) Falso. 


2.34 


2.35 


2.36 


Los puentes de hidrégeno son relativamente débiles 
pero desempefian una importante funci6n en la ge- 
neracién de la estructura tridimensional de las pro- 
teinas y los acidos nucleicos. 

a) Verdadero, _b) Falso. 


Los atomos que constituyen un solo grupo en la ta- 
bla periddica comparten las mismas propiedades 
quimicas. 

a) Verdadero, _b) Falso. 

Un alto valor de la constante de equilibrio significa 
que para llegar al punto de equilibrio la reaccién se 
desplaz6 bastante a la derecha, ya que los produc- 
tos de la reaccion (C, D) estan mas concentrados 
que los reactivos (A, B). 


[1-10] _,_ 
(aye) = =" 


a) Verdadero. 0b) Falso. 


[2] 


2.37 
2.38 


2.39 
2.40 


2.41 
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Una concentracion 3 M de una sustancia cualquiera 2.42 Si una amiba es isoténica respecto a una solucién 
equivale aun tercio de una concentracién 1 M de la que es hipertonica para un cangrejo, ¢en cual de 
misma sustancia. estos organismos ocurrira un Ingreso neto de agua 
a) Verdadero, _) Falso. al sumergir ambos en la soluci6n? —_a) En la ami- 
ba, b)Enelcangrejo, c) Enninguno de los dos. 
Las propiedades coligativas de una solucién se de- 
ben al numero de particulas de soluto presentes en 
la solucion. 2.43. 4Por qué la incorporacién de solutos al agua funcio- 
a) Verdadero, _b) Falso. na como anticongelante? 
Se puede dar firmeza y frescura a la lechuga sumer- 
oe =. a ee hipertonica. 2.44 Sise evaporan 3 g de H2O en una superficie, el nu- 
a) Verdadero, 6) Falso. mero de calorias absorbidas sera de 
Una solucién 1 N de H2SO, contiene aproximada 
mente 0.5 mol del acido por cada litro de soluci6n, . * t 
a) Verdadero, _b) Falso. 2.45 éCual es el pH de una solucién 0.001 M de acido? 
éQué propiedad Util del agua permite que ocurran 
en los océanos reacciones luminicas como las de la 2.46 Los peces obtienen su oxigeno de las moléculas 
fotosintesis? de agua presentes en su medio? 
Respuestas 

2.29 a) 2.35 =a) 2.41 La transparencia 

2.30 —_Isdtopos 2.36 a) ee. 1G) i. 

231 e) 237 »b) 2.43 El soluto incorporado abate el punto de congelacién. 

232 b) 238 a) 2.44 1620 calorias 

233 by) 239 b) 2.45 pH=-log 0.001 =-log10° = -(-3)=3 

2.34 a) 2.40 a) 2.46 No, su oxigeno proviene del aire que se disuelve en el agua. 


La quimica de la vida: 


nivel organico 


3.1. INTRODUCCION 


Los compuestos de carbono relativamente complejos se 
denominan compuestos organicos. Dado que los ato- 
mos de carbono se unen muy facilmente entre si, el es- 
queleto basico de casi todos los compuestos organicos 
son cadenas de carbono de diversas longitudes y formas, 
a las que por lo general se adhieren atomos de hidrége- 
no, oxigeno y nitr6geno. Cada atomo de carbono tiene 
valencia 4, lo cual aumenta significativamente la com- 
plejidad en los compuestos que pueden formarse. La ca- 
pacidad del carbono para establecer enlaces dobles y 
hasta triples con otros atomos adyacentes acrecienta to- 
davia mas la posibilidad de variaci6n en la estructura mo- 
lecular de los compuestos organicos. 





EJEMPLO 1 Entre los compuestos organicos presentes 
en la naturaleza cabe citar los hidrocarburos, asociaciones 
moleculares de carbono e hidrégeno insolubles en agua y 
muy abundantes. Los aldehidos son moléculas organicas 
que poseen un oxigeno unido mediante un enlace doble al 
atomo de carbono terminal; esta combinacién carbono-oxi- 
geno se denomina grupo carbonilo. En las cotonas, el 
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Glucosa 


oxigeno unido por un enlace doble se encuentra en un ato- 
mo de carbono interno. Los alcoholes organicos contienen 
uno o mas grupos hidroxilo (OH), mientras que los acidos 
organicos presentan un grupo carboxlilo (el atomo de car- 
bono terminal tiene un grupo hidroxilo y un oxigeno unido 
por un enlace doble). Hace tiempo se pensaba que los com- 
puestos organicos sdlo podian formarse en los seres vivos, 
pero con la sintesis de la urea en 1828 (Wohler) se volvié 
evidente la posibilidad de producir compuestos organicos a 
partir de compuestos inorganicos mas simples. 

Entre los compuestos organicos mas estrechamente 
asociados con los procesos basicos de la vida estan los car- 
bohidratos, las proteinas, los lipidos y los acidos nucleicos 
(polinucleétidos). Esta ultima clase de compuestos se estu- 
dia en el capitulo 7, "La naturaleza del gen", ya que son fun- 
damentales para el procesamiento de informacién dentro de 
la célula. 


3.2 CARBOHIDRATOS 


Los carbohidratos son hidratos de carbono con la 
formula empirica general C,(H2O),. Entre los carbohidra- 
tos se cuentan los aztcares. La unidad basica de los 
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Fructosa 


Fig. 3.1 


rc 


azucares es un monosacarido o azucar simple. Este 
puede tener de tres a siete o mas atomos de carbono, 
pero los monosacaridos mas comunes contienen seis 
atomos y se conocen como hexosas. 





EJEMPLO 2 Una hexosa tipica como la glucosa (tam- 
bién llamada dextrosa) consta de una cadena de carbono a 
la que estan unidos varios grupos hidroxilo. (En la figura 3.1 
se presentan las formulas estructurales de la glucosa y de 
otra hexcsa, la fructosa.) Estos grupos —OH le dan a la 
molécula dulzura y solubilidad en agua. La glucosa posee un 
=O unido a su carbono terminal, lo que la convierte 
en un aldoazucar. Si esta presente un grupo C=O interno 
(como en la fructosa), el monosacarido es un cetoazucar. 


Los monosacaridos pueden unirse entre si median- 
te un proceso denominado sintesis por condensacion o 
deshlidrataclon. En dicho proceso se unen dos monosa- 
caridos para formar un dlsacarldo y se libera una molé- 
cula de agua (tienen que desprenderse un —OH de uno 
de los monosacaridos y un —H del otro para que se for- 
me el enlace C—O—C entre los dos monémeros 0 uni- 
dades basicas). El azuicar de mesa es un disacarido que 
se forma por condensacidn de glucosa y fructosa. Luego 
puede ocurrir otra condensaci6n para la formacién de tri- 
sacaridos, y asi sucesivamente, para la sintesis de poli- 
sacaridos. 

El glucégeno es el principal polisacarido presente 
en las especies de animales superiores. Los principales 
poiisacaridos de las plantas son el almidén y la celulosa. 
Todos ellos tienen glucosa como mondémero basico. 

El glucégeno es una cadena muy ramificada de 
unidades de glucosa, que funciona como molécula 
de almacenamiento de calorias en los animales y se 
encuentra principalmente en el higado y los musculos. 
La porcidn recta de la cadena se forma mediante enlaces 
1 — 4 de las unidades de glucosa [es decir, el Atomo C-1 
(primer carbono) de una molécula de glucosa se liga al 
atomo C-4 de la otra glucosa], mientras que las porciones 
ramificadas se forman con enlaces 1 —6. La enzima sin- 
tasa del glucdgeno cataliza la formacién de la porcién 
recta del glucégeno, mientras que la amilo-(1,4 — 1,6)- 
transglicosilasa favorece la formacién de las ramifica- 
ciones. La degradacién del glucégeno depende de dos 
enzimas: una que rompe los enlaces 1 -> 4, llamada 
fosforilasa del glucédgeno, y otra que rompe los enla- 
ces 1 — 6, la a-(1 — 6)-glucosidasa. El rompimiento de 
los enlaces se efectUa mediante una inversién del proce- 
so de condensacién, de modo que vuelve a entrar agua a 
la molécula. Por consiguiente, se reponen los grupos 
OH y =H y de esa manera se rompe el enlace. Este pro- 
ceso se denomina hidrdlisis. 

La concentracién de las enzimas que facilitan la 
sintesis de glucdgeno a partir de glucosa aumentan en 
presencia de insulina, hormona secretada en el torrente 
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sanguineo cuando las concentraciones de glucosa en la 
sangre empiezan a elevarse. Enzimas como la fosforila- 
sa, que es activada por las hormonas adrenalina (epine- 
frina) y glucagon, degradan el glucédgeno a sus moléculas 
constituyentes de glucosa. 

En las plantas, la principal forma de almacenamien- 
to de glucosa es el almidon. Esta sustancia existe en 
dos formas: a-amilosa, integrada por largas cadenas sin 
ramificaciones, y amilopectina, forma ramificada cuyas bi- 
furcaciones se deben a enlaces 1 — 6. El principal com- 
ponente estructural de las plantas es la celulosa, 
polisacarido insoluble en agua que forma largas cadenas 
de enlaces 1 — 4 no ramificadas. Dichas cadenas se 
unen entre si para integrar las paredes celulares de las 
plantas. La estructura paralela y la ausencia de ramifica- 
ciones dan a estas cadenas tenacidad y resistencia a la 
hidrdlisis. Debido a una variacién en los enlaces 1 -> 4 de 
la celulosa, las enzimas animales normalmente usadas 
para la digesti6n de poiisacaridos son ineficaces ante 
aquélla. Los rumiantes y otros animales que digieren la 
celulosa, pueden hacerlo gracias a las bacterias simbidti- 
cas que viven en sus aparatos digestivos, las cuales pro- 
ducen la enzima celulasa, capaz de degradar ese 
polisacarido. 

Un polimero estructural parecido a la celulosa, pero 
normalmente presente en los hongos y en los exoes- 
queletos de los insectos y oiros artrépodos, es la quitina. 
Esta sustancia consta de cadenas de glucosa en las que 
uno de los hidroxiios fue sustituido por un grupo amino. 


3.3 PROTEINAS 


Las proteinas son una clase de compuestos organicos 
formados casi exclusivamente por carbono, hidrégeno, 
oxigeno y nitrégeno. En realidad, las proteinas son poli- 
meros integrados por muchas subunidades (mondmeros) 
llamadas aminoacidos. Los aminoacidos que suelen en- 
contrarse en las proteinas tienen la siguiente estructura: 


NH; O 

| @ 
R—C-—C 

| \ 

H OH 


El grupo COOH (carboxilo) es caracteristico de todos los 
acidos organicos y esta fijo al mismo carbono que el gru- 
po NH». Ese atomo se denomina carbono alfa; por tanto, 
el aminodacido recibe el nombre de a-aminodcido. La R 
simboliza cualquiera de una variedad de grupos sustitu- 
yentes, los cuales diferencian a los 20 aminoacidos 
presentes en la naturaleza. Ciertas propiedades de cada 
proteina, como su solubilidad en agua o su carga, se 
deben al tipo de grupos R presentes en los aminoacidos 
que la constituyen. 
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De modo semejante a como se unen los monosa- 
caridos para formar polisacaridos de orden superior, los 
aminoacidos se ligan entre si expulsando una molécula 
de agua. Se desprende un —OH del grupo carboxilo del 
primer aminoacido y un —H del grupo amino del siguien- 
te. El enlace formado entre los atomos C y N de los gru- 
pos carboxilo y amino se llama enlace peptidico; el 
compuesto asi integrado es un dipépildo. El dipéptido 
puede unirse a otro aminoacido para formar un segundo 
enlace peptidico, con lo cual se genera un trlpéptido. Si 
se unen muchos aminoacidos mediante este proceso de 
condensaci6n, el resultado en un pollpéptido; tales ca- 
denas pueden tener desde menos de 100 aminoacidos 
(residuos) hasta 1000 de ellos. 


ESTRUCTURAS PRIMARIA, SECUNDARIA, TERCIARIA Y 
CUATERNARIA 


El orden lineal de los aminoacidos dentro de la proteina 
se conoce como esiructura primarla de ésta. Dicha es- 
tructura primaria es codificada por el mapa genético que 
se conserva y transmite de padres a hijos con el DNA de 
los cromosomas. 

Las interacciones de los aminoacidos de la estruc- 
tura primaria pueden ocasionar pagamientos, dobleces o 
hasta formacién de laminas en la cadena proteinica. Es- 
tos cambios en la configuracién de la cadena se deben 
en buena medida a la formacién de puentes de hidrégeno 
y constituyen la estructura secundarla de la molécula 
proteinica. Entre las formas adoptadas como estructura 
secundaria esta la a-hélice, una configuraci6n similar a 
una escalera de caracol o a un resorte estirado. Otro tipo 
de estructura secundaria es la lamina plegada, en la 
cual las cadenas polipeptidicas, situadas lado a lado, es- 
tan unidas mediante puentes de hidrégeno y forman una 
tenaz pero flexible molécula resistente al estiramiento. 

En superposicién a la estructura secundaria pueden 
ocurrir sorprendentes alteraciones en la conformacién tri- 
dimensional de la molécula; por ejemplo, superplega- 
mientos 0 un complejo retorcimiento que da origen a 
esferas o gl6bulos sumamente intrincados. Esto constitu- 
ye la estructura terciarla de la proteina. Ese plegamien- 
to caracteristico se observa particularmente en proteinas 
como la mioglobina y muchas de las enzimas (pro- 
teinas que actuan como moléculas catalizadores o porta- 
doras). Ademas de los puentes de hidrdgeno, la 
configuraci6n terciaria definitiva de muchas de tales 
proteinas depende de la presencia de puentes de disulfu- 
ro (S— S) y de interacciones electrostaticas. La configura- 
cidn tridimensional de cada proteina también se conoce 
como su conformacion. 

Por ultimo, algunas proteinas estan formadas 
en realidad por dos o mas cadenas polipeptidicas inde- 
pendizables. La unién de varios polipéptidos para integrar 
una sola proteina funcional se denomina estructura 


cuaternaria de ésta. Muchas de las enzimas que partici- 
pan en el metabolismo constan hasta de cuatro a seis 
subunidades polipeptidicas. Los cambios en los tipos u 
ordenamientos de tales subunidades conducen a varian- 
tes de la enzima denominadas Isoenzimas. 


EJEMPLO 3 La diversidad de los aminoacidos y sus in- 


teracciones han generado muchos tipos de proteinas. Las 
proteinas fibrosas (pelo, seda, tendones) constan de cade- 
nas largas, dotadas a menudo de secuencias repetitivas de 
ciertos aminoacidos, peculiaridad de la estructura primarla 
que se refleja en las configuraciones a-helicoidal y B-laminar 
plegada de la estructura secundaria. En general, tales protei- 
nas tienen funciones estructurales. Las proteinas globula- 
res carecen de la regularidad que se observa en las 
estructuras primaria y secundaria de las proteinas fibrosas, 
pero exhiben complejos patrones de plegamiento que produ- 
cen una estructura terciarla globular. Aunque en algunos ca- 
sos tienen funciones estructurales, como en los 
microtibulos, por lo comtn son enzimas, hormonas u otras 
moléculas activas. 


Las ofensas ambientales, por ejemplo, las debidas 
al calor o a los cambios apreciables en el pH, pueden 
ocasionar alteraciones en las estructuras secundaria, ter- 
ciaria y cuaternaria de las proteinas. Esto se conoce co- 
mo desnaturalizacion. Las proteinas desnaturalizadas 
suelen perder su actividad enzimatica y acusan cambios 
significativos en sus propiedades fisicas. Esto prueba la 
importancia que tiene la conformaci6n para las propieda- 
des de las proteinas. 

Muchas proteinas se unen estrechamente a grupos 
organicos 0 inorganicos no proteinicos para formar pro- 
teinas conjugadas. Entre dichos grupos aproteinicos 
(prostéticos) pueden citarse carbohidratos (glicoprotei- 
nas), lipidos (lipoproteinas) y compuestos tan especializa- 
dos como la porciédn heme de la hemoglobina. Los 
grupos prostéticos pueden alterar significativamente 
las propiedades de las proteinas a las que se unen. 


LAS PROTEINAS COMO ENZIMAS: SITIO ACTIVO Y 
CONFORMACION 


Las proteinas son importantes para los seres vivos como 
unidades estructurales basicas y como enzimas. Sus fun- 
ciones estructurales se estudian en capitulos subsecuen- 
tes. En su papel de enzimas, las proteinas actuan como 
catalizadores que controlan las velocidades de muchas 
reacciones que ocurren en la célula y, de ese modo, con- 
trolan el flujo molecular necesario para la viabilidad de la 
célula. Por lo general, las enzimas son proteinas globula- 
res complejas dotadas de una regién especial denomina- 
da sitio activo. La sustancia sobre la cual ocurre la 
actividad enzimatica, denominada sustrato, embona en 
una hendidura o surco del sitio activo y se adhiere a su- 
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perficies, presentes en dicho sitio activo, cuyas caigas 
son complementarias a las suyas. Como resultado de 
esa fijacién, el sustrato se estira o se deforma de alguna 
otra manera, con lo cual queda mas expuesto a los cam- 
bios quimicos adecuados. En esencia, la unién del sus- 
trato y la enzima aminora la resistencia que el primero 
ofrece a la alteracién y promueve la reaccién mediante la 
cual el sustrato se convierte en sus productos. 

Hasta hace tiempo se consideraba que el sitio acti- 
vo era una zona rigida de aminoacidos, adyacentes den- 
tro de la molécula proteinica, en la cual embonaba el 
sustrato como si fuera la llave de una cerradura. Investi- 
gaciones posteriores, efectuadas por Daniel Koshland y 
sus colaboradores en Berkeley, revelaron que la estructu- 
ra tridimensional del sitio activo es flexible y que la con- 
formacion final ocurre en el momento en que el sustrato 
se adhiere a la enzima, algo asi como un guante, que ad- 
quiere su forma final cuando se introduce la mano en él. 
EI sitio activo puede incluir regiones no adyacentes de la 
estructura primaria de la molécula protejnica, ya que el 
plegamiento final de ésta pone cerca regiones de la pro- 
teina antes distantes para producir el complejo enzima- 
sustrato definitivo. 


AMINOACIDOS ESENCIALES 


Las proteinas estan formadas por hasta 20 aminoacidos 
naturales. El tipo y numero de estos varian de una protei- 
na a otra. En muchos casos el organismo puede convertir 
un aminoacido en otro, de modo que no es necesario que 
el alimento ingerido contenga los 20 aminoacidos. Sin 
embargo, ocho 0 nueve Je esos compuestos, por ejem- 
plo el triptéfano y la fenilalanina, no pueden ser sintetiza- 
dos a partir de otros aminoacidos, sobre todo entre los 
animales. Esos aminoacidos se denominan esenciales y 
deben estar presentes en el alimento consumido. Muchos 
de los aminoacidos esenciales abundan en la carne y los 
productos lacteos, pero escasean en las verduras. 

El consumo de una amplia variedad de proteinas 
en el alimento garantiza la presencia de todos los ami- 
noacidos necesarios para la sintesis de proteinas. Cual- 
quier deficiencia de los aminoacidos esenciales en el 
alimento tiene por resultado la sintesis de proteinas de- 
fectuosas y, en algunos casos, incluso llega a suspender- 
se por completo la produccién de algunas de ellas. Esto 
significa que varias enzimas y proteinas estructurales de 
gran importancia funcionan de modo deficiente e incluso 
estan completamente ausentes. 

En condiciones normales, el cuerpo degrada (por 
desaminaci6n y oxidacién) cierta cantidad se sus propias 
proteinas para obtener los aminoacidos que las constitu- 
yen. Cuando esta pérdida no es contrarrestada por un 
consumo compensatorio de proteinas, sale del organismo 
mas nitr6égeno del que entra; el resultado es un balance 
negativo de nitr6geno. Poco a poco, esta condicién se 


traduce en desgaste de los musculos y de otros érganos 
vitales y, en ultima instancia, en la muerte. 


3.4 ESTRUCTURA Y FUNGONES DE LOS LIPIDOS 


Los lipidos son una clase de compuestos organicos que 
tienden a ser insolubles en agua y otros disolventes pola- 
res, pero solubles en disolventes organicos como el to- 
lueno o el éter. Estan formados casi por completo de 
carbono, hidrégeno y oxigeno, aunque pueden contener 
otros elementos. 

Los triglicéridos y otros lipidos tienen mucha mas 
energia asociada con su estructura de enlace que los 
carbohidratos o las proteinas. Un gramo de la mayoria de 
los carbohidratos produce aproximadamente 4.3 cal al 
oxidarse y 1 g de proteina produce 4.6 cal, mientras que 
1 g de triglicérido produce mas de “ cal. Por otra parte, 
las grasas como sustancias de almacenamiento de ener- 
gia ocupan mucho menos espacio y pesan menos que 
los carbohidratos. Esto se debe a que los carbohidratos 
absorben agua durante su almacenamiento, en tanto que 
las grasas no necesitan agua ni en su forma final de al- 
macenamiento, ni durante las transformaciones interme- 
dias que producen las moléculas de almacenamiento. 

Aparte de servir como medios de almacenamiento 
de energia, ciertos tipos de lipidos acojinan y protegen 
los érganos internos del cuerpo, mientras que otros, en 
forma de una capa de grasa situada inmediatamente por 
debajo de la piel de, muchos mamiferos, brindan aisla- 
miento contra las bajas temperaturas ambientales. 

La clasificacién de los lipidos es mas dificil que la 
de los carbohidratos o las proteinas, pues en los primeros 
existe mas diversidad. Entre las principales clases de lipi- 
dos funcionales de los seres vivos estan las grasa neu- 
tras (triglicéridos), los fosfolipidos y los esferoides. Las 
ceras forman capas protectoras en las superficies de mu- 
chas plantas y animales. 


TRIGLICERIDOS Y FOSFOLIPIDOS 


Las grasas neutras, triglicéridos o triacligliceroles son 
los mas comunes y mejor conocidos de los lipidos. Estan 
formados por tres acidos grasos unidos a los tres grupos 
hidroxilo del triple alcohol glicerol (Fig. 3.2). Como la 
unidén de un acido y un alcohol produce un éster, los trigli- 
céridos también se conocen como triésteres. 

Los acidos grasos pueden clasificarse conforme a 
su nivel de saturacién. Por saturacién se entiende la 
cantidad de hidrégeno presente en las largas cadenas de 
carbono de los acidos grasos presentes en las grasas 
neutras. Si la cadena de carbono de cada acido graso 
presenta un numero maximo de atomos de H, se dice 
que esta saturada; la carne de res y la de cerdo contie- 
nen grasas saturadas. Por el contrario, si hay enlaces 
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cadena, de modo que hay una reduccién consecuente en recida a la de los triglicéridos. Los dos primeros grupos 
la cantidad de atomos de H que contienen dichos carbo- hidroxilo del glicerol estan unidos mediante enlaces esté- 
nos, se considera que !a grasa esta insaturada. Debido ricos a otros tantos acidos grasos, pero la tercera posi- 
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ella. Asimismo, los fosfolipidos son utiles para el trans- 
porte de lipidos en medios acuosos como la sangre. 


ESTEROIDES 


Los esferoides poseen una estructura muy diferente a la 
de las grasas neutras y los fosfolipidos. Son clasificados 
entre los lipidos debido a su Insolubilidad en agua. Estan 
formados por cuatro anillos interconectados de atomos 
de carbono, tres de los cuales poseen seis atomos y uno, 
cinco. 





EJEMPLO 4 EI colesterol es un buen ejemplo de la es- 
tructura de los asteroides (Rg. 3.4). Aunque esta sustancia 
se relaciona con la arteriosclerosis en el ser humano, se tra- 
ta de un componente estructural indispensable de la mem- 
brana celular y su funciédn es clave en diversos tejidos 
animales, por ejemplo los nervios y la sangre. No existe co- 
lesterol en las plantas. 

Ademas del colesterol, a los esteroides pertenecen vi- 
taminas solubles en lipidos (Hposolubles) como la vitamina 
D; las hormonas sexuales y las hormonas de la corteza su- 
prarrenal son esteroides que parecen derivarse del coleste- 
rol sintetizado dentro del organismo. 


HO 
Fig. 3.4 


CERAS 


Una cera es un lipido por sus caracteristicas de solubili- 
dad apolar y por sus propiedades extremadamente hidro- 
fébicas (de rechazo al agua). Las ceras constan de un 
solo alcohol, muy complejo, unido a un acido graso de 
cadena larga mediante un enlace estérico ordinario. Son 
importantes lipidos estructurales que a menudo forman 
capas protectoras en las superficies de las hojas, los ta- 
llos, el pelaje, la piel, etc. Forman eficaces barreras con- 
tra la pérdida de agua y, en algunos casos, constituyen la 
rigida armazon de estructuras tan complejas como los 
panales de las colmenas. Las ceras también tienen usos 
comerciales; por ejemplo, en el pulido de muebles y la 
elaboracién de compuestos protectores para automoviles 
y acabados para pisos. 


3.5 LAS BASES QUIMICAS DE LOS 
SISTEMAS VIVOS 


Todos los seres vivos estan formados por complejos 
sistemas de compuestos organicos e inorganicos. Los 
limites entre un sistema muy complejo pero inanimado y 
una de las formas de vida mas simples son un tan- 
to arbitrarios. 





EJEMPLO 5 Los virus pueden ser clasificados como "vi- 
vos" 0 como “inanimados" segtin el punto de vista. La com- 
plejidad de los sistemas vivos es una condiciédn necesaria, 
pero la capacidad de los sistemas complejos para crecer, re- 
producirse, mantener su orden Interno y procesar la Informa- 
cién son ain mas importantes como criterios para considerar 
que un sistema es una "entidad viva". (Este tema se estudia 
mas a fondo en los problemas 1.11 a 1.13.) 


Problemas resueltos 


3.1 ~éCual es la diferencia entre las formulas empirica 
y estructural de un monosacarido? 


En una formula empirica se resumen simplemente el 
numero y los tipos de atomos presentes en una mo- 
lécula, pero no se muestra la disposicién de tales 
atomos. La férmula empirica CgH;20, corresponde 
por igual a muchos tipos de monosacaridos distintos, 
como la glucosa, la fructosa, la mafosa y la galacto- 
sa. La formula estructural brinda informacién acerca 
del numero, los tipos y la disposicién de los atomos 
que integran la molécula. Asi, la glucosa puede 


distinguirse de su isémero fructosa mediante la fér- 
mula estructural, escrita como cadena recta 0 como 
anillo (Fig. 3.1). Los monosacaridos existen en am- 
bas formas. 


3.2 4Cuales son las principales diferencias entre los 
polisacaridos comunes glucégeno, almidén y 
celulosa? 


Estos tres polisacaridos estan formados por lar- 
gas cadenas, a menudo ramificadas, de molécu- 
las de glucosa. El glucdégeno y el almidén se usan 
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principalmente como formas de almacenamiento de 
energia y las enzimas los degradan facilmente, con 
lo cual se liberan los mondémeros de glucosa para ser 
degradados atin mas. Por el contrario, la celulosa es 
importante como una de las principales macromol6- 
culas estructurales de las paredes celulares de casi 
todas las plantas y no es facil degradarla a sus mo- 
nosacaridos constituyentes. Los organismos que 
subsisten alimentandose de madera o pasto tienen 
esa capacidad porque en sus aparatos digestivos 
hay microorganismos capaces de digerir la celulosa. 
Si los seres humanos pudiéramos tener una relacién 
simbidtica de ese tipo con los microorganismos di- 
gestores de celulosa, la crisis mundial de escasez de 
alimentos se aliviaria considerablemente, pues po- 
driamos salir a pastar. 

La celulosa difiere del glucégeno y del almidén 
en que forma largas cadenas no ramificadas que dan 
al polimero tenacidad y rigidez. Aparte, la constitu- 
cién genética de la celulosa y la naturaleza de sus 
enlaces producen largas cadenas que se unen en 
ciertos puntos para integrar una fuerte estructura fi- 
brosa, algo asi como los cables que se usan para 
tender puentes y que prestan resistencia tensional a 
la estructura. Los almidones contienen unidades de 
cadena recta y de cadena ramificada, mientras que 
el glucédgeno tiene una mayor abundancia de ramifi- 
caciones. La ramificacién dentro del glucégeno y del 
almid6én confiere cierta solubilidad a estas moléculas 
y, ademas, produce una mayor vulnerabilidad al ata- 
que enzimatico. 


éDe qué esta formada la quitina? 


La quitina es uno de los principales constituyentes 
del exoesqueleto de los insectos y otros artrépodos, 
aunque también existe entre los hongos. Se trata de 
un resistente polimero, impermeable al agua, forma- 
do por largas cadenas de un derivado de la glucosa 
al que se incorpor6é un grupo nitrogenado. Aunque en 
sentido estricto no es un polisacarido, la quitina pue- 
de considerarse un polisacarido modificado. La modi- 
ficacién consiste en la sustitucién del grupo hidroxilo 
(—OH) del segundo atomo de carbono de cada glu- 
cosa por un grupo 


—NH 
o—t 


bu, 


Describa la interaccién de hormonas y enzimas en 
el control de las concentraciones de glucégeno. 


El descubrimiento y la investigacién del glucégeno, 
realizados por Claude Bernard, fisidlogo francés del 
siglo pasado, condujeron al conocimiento de la fun- 
cién que desempefan los procesos antagonistas pa- 
ra el mantenimiento de un medio interno constante 
en los seres vivos. Este concepto, denominado pos- 
teriormente homeostasis, fue clave para descubrir 
que el funcionamiento, tanto en la salud como 
en la enfermedad, consiste en un equilibrio entre los 
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mecanismos que tienden a incrementar la concentra- 
cidn de cierto constituyente de los liquidos corporales 
y los que tienden a reducirla. Los niveles de glucége- 
no son controlados por la interaccién de hormonas y 
enzimas. La produccién de glucdgeno aumenta al 
elevarse la concentracién de glucosa-6-fosfato, un 
precursor del glucdgeno, lo cual estimula a la sintasa 
del glucédgeno e inhibe a la fosforilasa del glucédgeno. 
La insulina activa la sintasa del glucégeno y, de ese 
modo, fomenta la produccién del polisacarido. A la 
insulina se opone el glucagon, el cual, junto con la 
adrenalina o epineirina, promueve la degradacién 
del glucdgeno a glucosa. De este modo, el manteni- 
miento del equilibrio del azUcar en la sangre se logra 
con la cuidadosa produccién de hormonas: algunas 
que favorecen el almacenamiento de glucosa en for- 
ma de glucégeno cuando las concentraciones de 
monosacaridos son altas; otras que inducen la de- 
gradaci6én del glucégeno cuando se abaten los nive- 
les de glucosa en la sangre. 


La informacion genética almacenada en el DNA 
incluye un cdédigo para la estructura primaria de 
cada proteina. De qué dependen las importantes 
estructuras secundaria, terciaria y cuaternaria de 
las proteinas? 


Una vez determinada la estructura primaria, es decir, 
el ordenamiento lineal de los aminoacidos que cons- 
tituyen la protefna, las estructuras superiores son 
adoptadas en forma automatica. Estos cambios, con- 
sistentes en alteraciones de la configuracién tridi- 
mensional de la proteina, se deben a interacciones 
electrostaticas (por cargas eléctricas) dentro de la 
propia molécula o al agrupamiento de regiones hidro- 
fébicas o hidrofilicas. Ademas, la formacién de puen- 
tes de hidrégeno entre regiones adyacentes e 
incluso inicialmente distantes de la cadena proteinica 
contribuye a generar las curvaturas, los dobleces, las 
laminas y otras configuraciones asociadas con los ni- 
veles estructurales superiores. Tiene particular im- 
portancia, en la asociacién de _ polipéptidos 
individuales para generar la estructura cuaternaria, la 
formacién de enlaces S—S a partir de los grupos 
sulfhidrilo (—SH) presentes en algunas moléculas 
polipeptidicas. Los enlaces S—S existen, por ejem- 
plo, como enlaces entre las dos cadenas polipeptidi- 
cas de la molécula de insulina. 


&En qué se asemejan y en qué se diferencian las 
proteinas? 


Todas las proteinas comparten ciertas propiedades. 
Son conjuntos de aminoacidos unidos entre si por 
medio de enlaces peptidicos, formando asi largas ca- 
denas llamadas polipéptidos. Todas sufren alteracio- 
nes morfolégicas en sus cadenas polipeptidicas, de 
lo cual resulta la estructura secundaria, y otras 
modificaciones de su configuracién a las que se de- 
ben el superplegamiento o los complejos dobleces 
de la estructura terciaria. Es factible la unién de 
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varias cadenas polipeptidicas para producir la estruc- 
tura cuaternaria. Sin embargo, fuera de estas propie- 
dades en comun, las proteinas exhiben enormes 
diferencias, sobre todo en su grado de complejidad. 

Las proteinas fibrosas, moléculas insolubles 
particularmente importantes como entidades estruc- 
turales, existen por lo general en forma de largas ca- 
denas con secuencias uniformes de _ ciertos 
aminoacidos. Esta uniformidad en la composicién 
de aminoacidos imparte regularidad a la configura- 
cidn de la proteina fibrosa. Muchas de estas protei- 
nas tienen estructura secundaria a-helicoidal (a- 
queratinas como el pelo), mientras que otras exhiben 
la disposicién laminar plegada (B-queratinas como la 
seda). Por lo comun, la estructura terciaria es mas 
sencilla y uniforme que en otros tipos de proteinas. 
La colagena es una proteina fibrosa que presenta 
un tercer tipo de estructura, pues consta de tres 
cadenas_ polipeptidicas estrechamente retorcidas 
para formar una hélice compleja. Estas cadenas, cu- 
ya "goma" interna consta en su mayor parte de puen- 
tes de hidrégeno, son muy resistentes y brindan 
tenacidad a los tendones y los ligamentos. 

Las proteinas globulares tienen una compleji- 
dad mucho mayor que la observada en las proteinas 
fibrosas y, sin embargo, son relativamente solubles. 
En general carecen de la uniformidad de estructura 
primarla que se aprecia en las proteinas fibrosas y su 
estructura secundaria es muy irregular. En particular, 
su estructura terciaria es sorprendente, pues incluye 
complejos patrones de plegamiento que dan por re- 
sultado una conformacién globular. La estructura 
cuaternaria consiste en el complejo entrelazamiento 
de cadenas polipeptidicas muy plegadas de por si. 

Varias proteinas globulares tienen funcién es- 
tructural, como en el caso de las tubulinas a y B, cu- 
yos conjuntos forman los microtubulos de la célula; 
con todo, la mayoria participan en procesos fisiold6- 
gicos mas dinamicos. Por ejemplo, las proteinas de 
la sangre, las enzimas y las hormonas proteinicas 
son globulares. Muchas de tales proteinas son conju- 
gadas; es decir, constan de una molécula aproteinica 
unida a la porci6n proteinica. La hemoglobina es una 
proteina conjugada en la que cuatro grupos prostéti- 
cos heme estan asociados con cuatro cadenas poli- 
peptidicas globulares independientes, pero 
entrelazadas. 


3.7 Dado que muchas enzimas y proteinas de la san- 


gre son de tipo conjugado, ¢qué papel desempe- 
fan los grupos prostéticos de tales proteinas en la 
vida de la célula? 


El grupo prostético de las proteinas conjugadas suele 
ser una molécula organica unida a la proteina de mo- 
do laxo o fuerte, aunque también puede tratarse de 
una molécula mucho mas sencilla y hasta de un sim- 
ple atomo. La presencia del grupo prostético puede 
alterar profundamente las propiedades de la proteina 
a la que esta unido. En el caso de las enzimas meta- 
bdlicas, el grupo prostético puede ser el punto de 
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unién para algunas de las sustancias que participan 
en la reaccion. Por ejemplo, muchas de las enzimas 
que participan en reacciones de deshidrogenacién 
contienen un grupo prostético al que se adhieren los 
atomos de hidrégeno durante la reaccién. Esta clase 
de grupos prostéticos se denominan coenzlmas en 
vista del papel cooperativo que desempefan durante 
la reaccién catalitica. 

En la terminologia creada originalmente para 
las reacciones enzimaticas, la porcién proteinica se 
denomina apoenzima, mientras que el conjunto del 
grupo prostético y la apoenzima recibe el nom- 
bre de holoenzima. La apoenzima, dado que es una 
proteina compleja, es vulnerable al calor y no pasa 
con facilidad a través de las membranas; por lo 
comun, el grupo prostético es resistente al calor y se 
difunde con facilidad. 


é4Cual es el resultado probable de una alimenta 
cién deficiente en uno o mas de los aminoacidos 
esenciales? 


Por definici6n, aminoacidos esenciales son los que 
no pueden sintetizarse dentro del organismo. Por 
tanto, si no estan presentes en el alimento no sera 
posible incorporarlos durante la sintesis de proteinas. 
En la mayor parte de los casos, esto suspende la 
producci6n de las proteinas que requieren el aminoa- 
cido faltarte o, si la proteina se forma, su funcionali- 
dad es mas baja o esta alterada; ambos resultados 
tienen terribles consecuencias para el organismo. In- 
cluso puede haber excrecién de otros aminoacidos 
debido a la ausencia de un aminoacido en particular.. 


~Cual es el resultado de una alimentacién pobre 
en proteinas? 


La falta de una cantidad adecuada de proteinas o la 
deficiencia de las proteinas ingeridas pueden condu- 
cir a un estado de balance negativo de nitrégeno, 
una grave condicién en la que sale del cuerpo mas 
nitrégeno (una medida de la proteina) del que entra. 
En ultima instancia, el desgaste del mUsculo y de 
otros tejidos vitales asociados con el agotamiento 
de las proteinas conduce a la muerte. Enfermedades 
tan devastadoras como el kwashiorkor (carencia de 
proteina) y el marasmo (falta de proteina y de otros 
nutrientes) son los sintomas obvios de la defi- 
ciencia nutricional de proteina en las regiones donde 
hay hambruna. Por desgracia, lograr que la alimenta- 
cién recobre un nivel adecuado de proteina es mas 
dificil y costoso que obtener las calorias provenientes 
de los carbohidratos y hasta de los lipidos. 

Por lo comun los adultos se encuentran en ba- 
lance de nitrégeno. Las pérdidas de este elemento 
por degradacién de proteinas son compensadas por 
ingestién de proteinas, las cuales lo contienen. Sin 
embargo, durante el crecimiento y cuando se esta 
convaleciendo de una enfermedad las personas pue- 
den presentar balance positivo de nitr6geno debido a 
que ingieren mas proteinas de las que pierden. 
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éPor qué los esferoides se clasifican como lipidos 
a pesar de que sus estructuras son muy diferen- 
tes a las de las grasas neutras (aceites) y los fos- 
folipidos? 


La inclusién de los esferoides en el grupo de los lipi- 
dos se basa por completo en la solubilidad. Los este- 
roldes comparten con otros lipidos la tendencia a 
disolverse en disolventes apelares como el clorofor- 
mo y el tolueno, pero a no ser disueltos por el agua. 
Asimismo, las vias metabdlicas de degradacién de 
las grasas pueden interactuar con las de sintesis 
de colesterol. Algunas enfermedades que se mani- 
fiestan como incapacidad para metabolizar las gra- 
sas neutras también van acompafadas por sintomas 
de mal metabolismo del colesterol. 

Puesto que los esteroides son relativamente 
solubles en los lipidos, las hormonas esteroides tien- 
den a acumularse en tejidos ricos en grasas, como el 
tejido adiposo. Esto representa un peligro para la sa- 
lud de quienes Ingieren carne de animales tratados 
con esteroides. Este tratamiento es una practica a la 
que suelen recurrir los ganaderos con el fin de incre- 
mentar la masa muscular de su ganado. 


Los triglicéridos saturados tienden a _ formar 
grasas, mientras que los poliinsaturados suelen 
formar aceites. ;Cual es la probable explicacién 
de este fenédmeno y qué consecuencias tiene en 
cuanto a la salud se refiere? 


Debido a sus dobleces, las cadenas poliinsaturadas 
no pueden acomodarse lado a lado tan bien como lo 
hacen las cadenas rectas de las grasas saturadas. 
Esto significa que no pueden formar enlaces hidrof6- 
bicos con la misma facilidad que las grasas satura- 
das y, por consiguiente, son menos cohesivas y 
menos termoestables. Lo anterior explica por qué es 
mas frecuente encontrarlos en forma de aceites (li- 
quidos) que en forma de grasas (sdlidos). Debido a 
su tendencia a permanecer liquidos, es menos facti- 
ble que se solidifiquen en las arterias. Se tienen algu- 
nas pruebas de que las dietas abundantes en grasas 
saturadas se relacionan con la aterosclerosis y las 
enfermedades cardiovasculares; esto ha llevado a 
muchos nutridlogos a sugerir el consumo de pescado 
y de verduras como fuente de proteinas en vez de la 
carne roja, tan importante en la alimentacién de 
las sociedades econémicamente firmes. 


3.12 Las "mantecas" vegetales se producen tratando 


aceites vegetales con un chorro de hidrégeno ga- 
seoso en presencia de catalizadores metalicos co- 
mo el platino. ¢Cémo funciona este proceso? 


En tales condiciones, los enlaces dobles de los 
aceites insaturados se abren y el hidrégeno se une 
de modo covalente a los atomos de carbono, de tai- 
manera que el resultado es una grasa saturada 
(hidrogenada). 
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Las plantas tienen cantidades de grasa muy 
inferiores a las de los animales. gA qué se debe 
esto? 


En general, las plantas no tienen problema alguno si 
utilizan el almidén como principal macromolécula de 
almacenamiento de energia, ya que su forma de vida 
es sedentaria. En situaciones en las que resulta pro- 
vechoso para la planta tener una forma eficiente (y 
por tanto ligera) de almacenamiento de calorias, se 
observa la presencia de triglicéridos. Las semillas, 
que deben almacenar una cantidad maxima de calo- 
rias en un espacio limitado, son ricas »n grasas y 
aceites. Las semillas con mayor abundancia de acei- 
te, por ejemplo la del algod6én, son una valiosa fuente 
comercial de este producto. 

Los animales, dada su mayor movilidad res- 
pecto a jas plantas, se benefician disponiendo de 
fuentes de energia mas ligeras y, por tanto, disponen 
de mecanismos para producir y almacenar mayores 
cantidades de grasas que las plantas. Un ejemplo de 
la importancia del almacenamiento de grasas en los 
vertebrados superiores es su gradual adquisicién 
evolutiva de un organo especial, la masa de tejido 
adiposo. En los peces, la grasa se almacena en for- 
ma irregular dentro del mUsculo. Los anfibios poseen 
cuerpos grasos y los reptiles ya cuentan con un 6érga- 
no adiposo rudimentario. Sin embargo, en las aves y 
los mamiferos existe un tejido adiposo competente, 
el cual no sdlo sirve como lugar de almacenamiento 
de lipidos, sino que participa activamente en la sinte- 
sis de lipidos a partir de carbohidratos. En los mami- 
feros, el tejido adiposo es tan extraordinariamente 
sensible a diversas hormonas, que se usa para diag- 
nosticar la actividad de esas hormonas. La insulina, 
el principal factor hormonal en la conversi6n de car- 
bohidratos en grasas, se valora midiendo su efecto 
sobre el consumo de glucosa en el tejido adiposo. 


Los jabones se producen por tratamiento de trigli- 
céridos 0 acidos grasos con bases fuertes (por lo 
general NaOH o KOH). En esencia, los jabones 
son sales de acidos grasos de cadena larga, las 
cuales se forman con la reaccién 


Dada la indole tan diametralmente opuesta de los 
extremos de las moléculas de jabdn, ;cual es el 
mecanismo que hace del jabén un detergente tan 
eficaz? 


El fundamento de la accion de los jabones es 
la inmediata asociacién de su extremo apolar (la ca- 
dena de carbonos) con los aceites, las grasas y otros 
lipidos (los principales ingredientes de la mugre), que 
luego son enjuagados junto con la molécula de jabén 
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debido a que el extremo polar de esta Ultima se aso- 
cia con el agua. Esta "doble asociacién" de la molé- 
cula de jab6n con el mundo de los aceites y con el 
mundo del agua explica su funcién en la eliminacién 
de la mugre y otros contaminantes. 


3.15 ~Puede esperarse que una mezcla de sustancias 


3.16 
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3.18 
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3.20 


quimicas complejas, combinadas en las mismas 
proporciones que guardan dentro de la materia vi- 
va, posea las caracteristicas de la vida? 


No, no puede esperarse que un conjunto de sustan- 
cias inorganicas y organicas exhiba tales propieda- 
des, ni siquiera tratandose de los mismos materiales 
presentes en las células vivas. Se considera que la 
vida es un fendmeno natural y que es posible cono- 
cerla en términos de sus componentes fisicos y qui- 
micos. Sin embargo, las sustancias presentes en los 


seres vivos no estan combinadas al azar, como si 
fueran los ingredientes de un caldo. Mas bien estan 
organizadas como estructuras complejas que reali- 
zan una variedad de interacciones, las que sdlo son 
posibles gracias a la disposicion tan ordenada de 
esas sustancias. Los compartimientos delimitados 
por membranas permiten la existencia de concentra- 
ciones locales de ciertas sustancias, lo cual se presta 
a la especializacién dentro de la célula. En el interior 
de ésta, al igual que en el interior de los organismos 
pluricelulares, existe una jerarquia estructural y fun- 
cional que ha estado en continuo y lento desarrollo a 
lo largo de cientos y hasta miles de millones de afos. 
Los cientificos pueden simular algunos de los niveles 
de complejidad mas simples de la materia viva, pero 
aun falta mucho para que conozcamos todas las 
complejas partes interrelacionadas que dan a la vida 
su ritmo y su integridad. 


Problemas complementarios 


&Cual es el nombre genérico de ios siguientes com- 
puestos organicos? 


t 
(a) R-—C=O (b) R-C—R 
Oo 
G 
(c) R—C (d) R—OH 
a 
OH 


&Cuantos atomos de carbono contiene una pento- 
sa? 


&Cuantas moléculas de agua se desprenden duran 
te la unién de tres monosacaridos para formar un tri- 
sacarido? 


éEn qué se diferencia !a glucosa de la dextrosa? 


&Cuales son las dos hexosas que estan presentes 
en el azucar de mesa, un disacarido? 
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Qué polisacarido esta presente en los animales? 


éA cuales de sus caracteristicas estructurales debe 
la celulosa la enorme tenacidad y resistencia a la hi- 
drolisis? 


éCuantos aminoacidos existen en la naturaleza? 


&Qué atomos se unen durante la formacién de un 
enlace peptidico? 


é Qué tipo de enlace mantiene el orden lineal de los 
aminoacidos de una proteina, el cual constituye la 
estructura primaria de ésta? 


éA qué nivel estructural de las proteinas pertenece 
la unién de varias cadenas polipeptidicas para la for- 
macion de una proteina completa? 


&En qué estado de balance de nitr6geno se encuen- 
tra un nifio sano? 


La lecitina es un ejemplo de 


éA qué clase de lipido pertenecen las hormonas que 
se sintetizan en el ovario? 


éEn qué sustancia es particularmente rica la cuticu- 
la protectora de las hojas? 
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&Cuales son los dos lipidos que deben eliminarse 3.33 
del alimento de las personas afectadas por enfer- 


medades cardiovasculares? 


Qué polisacarido derivado esta presente en las pa- 
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[3] 


Mencione dos proteinas globulares cuya funcién sea 
principalmente estructural. 


3.34 4Qué porcidn de algunas enzimas es resistente ala 


redes celulares de los hongos y en el exoesqueleto 


de los Insectos? 


a) Aldehido 6) Cotona 

c) Acido organico d) Alcohol 
Cinco 

Dos 

En nada, son Iguales. 
Glucosa y fructosa 
Glucégeno 
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Respuestas 


Disposicion paralela de fibras 
y falta de ramificacién 

20 

Carbono y nitrégeno 
Covalente 

Cuaternaria 

Positivo 


ebullici6n? 
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Fosfolipido 

Esferoides 

Cera 

Grasas saturadas y colesterol 
Quitina 

a-Tubulina y B-tubulina 

El grupo prostético 


Organizacion celular de 


la vida 


4.1. LA TEORIA CELULAR 


Todos los seres vivos estan constituidos por células. La 
célula es la unidad de la vida. En los reinos Monera y 
Protista, el organismo en su totalidad esta conformado 
por una sola de ellas, en tanto que en la mayoria de los 
hongos, en los animales y las plantas, el organismo es un 
conjunto muy complejo formado por billones de células. 
Tan sdlo el encéfalo humano contiene miles de millones 
de ellas. Las células y sus actividades son tan vitales pa- 
ra comprender la vida, que la teoria celular se ha conver- 
tido en un principio organizador central en el campo de la 
biologia. En la actualidad, el concepto de célula se da por 
entendido, mas no siempre ocurrié asi. 

Aunque la creacién de la teoria celular se atribuye 
generalmente a Matthias Schleiden (1838) y a Theodor 
Schwann (1839), en realidad es el resultado de los 
esfuerzos de muchos bidlogos. He aqui los eventos mas 
importantes en su desarrollo: 


* van Leeuwenhoek perfecciona la manufactura de 
lentes y microscopios (mediados del siglo xvii a 
principios del xvm). 

* Hooke publica un articulo sobre la naturaleza celu- 
lar del corcho (1665). 

« Lamarck afirma que todos los organismos vivos po- 
seen tejido celular (1809). 

* Dutrochet sostiene que la materia viva esta consti- 
tuida por diminutas células redondas, las cuales 
aumentan en tamano y en cantidad (1824). 

¢ Brown describe el nucleo (1831). 

* Schleiden publica estudios sobre células vegetales 
(1838). 

* Schwann publica estudios sobre células animales 
(1839). 

¢ Virchow llega a la conclusién de que todas las célu- 
las se derivan de células preexistentes (1858). 


Al llegar el siglo xix, la organizaci6n celular de la 
materia viva ya era evidente y la teoria resultante postula- 
ba que: 


1. Todos los seres vivos estan integrados por cé- 
lulas y los productos de éstas. 


2. Las células son las unidades de estructura y 
funcion. 


En 1858, Virchow agreg6 un tercer postulado: 


3. Todas las células provienen de células preexis- 
tentes. 


A finales del siglo xix, se acept6 también que las 
células son la base para la comprender las enfermeda- 
des, es decir, cuando la gente enferma es porque sus cé- 
lulas estan enfermas. Hasta mediados del siglo xx, la 
patologia (el estudio de las enfermedades) se apoyé en 
forma casi exclusiva en el enfoque celular (citoldgico). 


4.2 ORGANIZACION CELULAR 


En el siglo xix se pensaba que la célula constaba simple- 
mente de una membrana delimitante externa, un nucleo 
interno y una gran masa de citoplasma alrededor de éste. 
Aparte de su existencia, poco era lo que se sabia de ella. 
No obstante, métodos de estudio cada vez mas perfectos 
lograron revelar su estructura interna. En los primeros mi- 
croscopios se utilizaban rebanadas delgadisimas de las 
muestras para que la luz pudiera atravesarlas y, asi, ilu- 
minar las estructuras celulares. Métodos de coloracién 
(tincién) cada vez mejores permitieron a los investi- 
gadores aumentar selectivamente la visibilidad de las es- 
tructuras celulares. Sin embargo, estos métodos 
destruian las células estudiadas; mas tarde se inventaron 
técnicas, basadas en los efectos que la densidad y la re- 
gularidad de las estructuras celulares tienen sobre la luz 
(como la polarizacién), que permitieron obtener un mayor 
contraste entre esas estructuras sin provocar la muerte 
de los especimenes. También se usaron colorantes vita- 
les para estudiar células vivas. Para entonces ya se ha- 
bian estudiado muchos elementos subcelulares, incluso 
los cromosomas y el nucléolo. Con la invencién del mi- 
croscopio electrénico en la década de 1930, en el cual se 
emplean electrones en vez de luz, pudo estudiarse con 
mayor grado de resoluci6n la compleja estructura mem- 
branica del citoplasma. 
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b) Célula vegetal 


Fig. 4.1 


ORGANIZACION CELULAR DE LA VIDA 


Con la dilucidacién de las numerosas estructuras 
subcelulares qued6 claro que las funciones de la célula 
dependen de estructuras especializadas comparables a 
los 6érganos del cuerpo; por consiguiente, recibieron el 
nombre de organelos. Estos organelos separan espa- 
cios, como las habitaciones de una casa, y asi permiten 
la especializaci6n. 

La disposicién de los organelos equivale a una divi- 
sion del trabajo en el interior de la célula. En general, es- 
tos constituyen sistemas organizados de membranas 
internas y se ven como compartimientos de diversas for- 
mas. La forma que adopta cada organelo se relaciona 
con sus funciones. Esta asociacién intima entre estructu- 
ra (forma) y funci6n es universal en biologia y se observa 
en todos los niveles: en la célula, en los organismos plutri- 
celulares y hasta en los ecosistemas. 


EJEMPLO1 Las neuronas son un ejemplo particular- 


mente adecuado de la relacién entre estructura y funcién. 
Estas células mantienen una red de comunicacién en todo el 
cuerpo gracias a la transmisi6n de Impulsos eléctricos hacia 
los musculos y las glandulas, combinado con el envio de se- 
fales eléctricas hacia el "tablero maestro" del encéfalo y la 
médula espinal. La mejor manera de transportar sefales 
eléctricas son las largas y delgadas prolongaciones que co- 
rran por todo el cuerpo. Las neuronas poseen esas largas 
prolongaciones citoplasmicas, las cuales se asemejan a la 
red d3 cableado de un sistema telefonico o eléctrico. 


4.3. ORGANELOS CELULARES 


Muchos organelos celulares parecen derivarse de mem- 
branas, las cuales son capas delgadas de materia viva 
rodeadas por un medio amorfo circundante. Sin embargo, 


glicoproteina 


carbohidrato 
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algunos organelos no tienen estructura membranosa. 
Dentro de este tipo se encuentran los ribosomas, los mi- 
crotubulos y microfilamentos y los flagelos, cilios y cen- 
triolos. Los procariotes tienen un pequefo repertorio de 
organelos en su citoplasma y, por lo comun, estos son 
de tipo no membranoso, como los ribosomas. Care- 
cen de cilios, centriolos, microfilamentos y microtubulos. 
Por el contrario, los eucariotes son ricos en cuanto a can- 
tidad y diversidad de tipos de organelos presentes en su 
citoplasma: los tienen de tipo membranoso y no membra- 
noso (Fig. 4.1). Todas las células, sean procaridticas o 
eucaridticas, siempre tienen membrana celular (membra- 
na plasmatica). 

La membrana celular es la capa mas externa de la 
célula viva. Controla el paso de materiales hacia el inte- 
rior o el exterior de ella. En un concepto antiguo de la 
membrana celular, llamada hipotesis de la membrana 
unitaria, ésta se describe como un par de capas proteini- 
cas densas, una interna y otra externa, que rodean a una 
capa fosfolipidica mas gruesa pero menos densa. Esta 
estructura tipo "emparedado" fue descubierta gracias al 
estudio de muchas membranas con el microscopio elec- 
trénico. También se observaron orificios que atraviesan la 
membrana hacia el exterior. 

En fechas mas recientes, S. J. Singer y G. L. Nj- 
cholson propusieron el modelo del mosaico fluido (Fig. 
4.2). Como el modelo anterior, éste propone una doble 
capa de fosfolipidos con sus extremos polares orientados 
hacia las superficies interna y externa y sus extremos 
apolares hkjrofébicos dirigidos en yuxtaposicién hacia el 
centro de la bicapa. Sin emb&rgo, este modelo del mosai- 
co fluido explica mejor la naturaleza dinamica de las pro- 
teinas de la membrana. Segtin este modeio, dichas 
proteinas pueden localizarse en la superficie exterior o en 
la interior de la bicapa lipidica (proteinas extrinsecas) o 


glicolipide 


Cabeza polar 
Colas Fosfolfpido 
hidrofébicas 
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bien en la matriz fosfolipidica (proteinas intrinsecas); al- 
gunas estan embebidas en la bicapa pero asoman hacia 
el exterior, el interior o ambos lados. Las estructuras pri- 
maria y terciaria de las proteinas son congruentes con la 
posicién de éstas dentro de la membrana o sobre ella. En 
las proteinas intrinsecas predominan los aminoacidos hi- 
drofdbicos, por lo que éstas adoptan estructuras que ale- 
jan de la bicapa hidrofébica los aminoacidos hidrofilicos; 
por el contrario, las proteinas extrinsecas cuentan con re- 
siduos hidrofilicos que se unen al extremo polar de los 
fosfolipidos e interactuan con la solucién acuosa circun- 
dante. Segun este modelo, es posible cierta circulacién 
lateral de los fosfolipidos y las proteinas. 
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a) Reticulo endoplasmico rugoso 


En muchas células la membrana externa esta ro- 
deada por una pared rigida o pelicula dura. Estas estruc- 
turas externas son aditamentos inanimados de la 
superficie de la membrana que no afectan de modo sus- 
tancial la permeabilidad de la célula. En las plantas, los 
hongos y las bacterias, esta cubierta exterior se denomi- 
na pared celular y esta compuesta, respectivamente, de 
celulosa, de quitina o de una variedad de complejas com- 
binaciones de carbohidratos o de aminoacidos. La pared 
celular brinda sostén e incluso puede evitar que la célula 
reviente en los medios hipdosmoticos. Casi todas las cé- 
lulas animales presentan una capa externa de cadenas 
cortas de carbohidratos enlazadas de modo covalente a 
la membrana y denominada glicocéliz. Esta cubierta 
contiene receptores que fijan sustancias externas que 
controlan la actividad celular interna. El glicocaliz también 
contiene las glicoproteinas antigénicas que proporcionan 
a las células su identidad inmunoldgica. Otras estructuras 
externas sirven para mantener las células estrechamente 
unidas o forman espacios intercelulares para el transpor- 
te de una célula a otra. Los cascarones que rodean y pro- 
tegen los huevos de diversos vertebrados e 
invertebrados son otro tipo de barrera por fuera de la 
membrana celular. 

El reticulo endoplasmico (RE) es una serie de 
conductos membranosos que atraviesan el citoplasma de 
la mayoria de las células eucaridticas (Fig. 4.3). Forma 
una red ininterrumpida que se prolonga desde la mem- 
brana celular hasta la membrana nuclear. En algunas 
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regiones de la célula se ve como una serie de discos o 
sacos aplanados. En muchas partes de la célula, el re- 
ticulo endoplasmico esta asociado con unos pequefos 
granulos densos situados a lo largo del borde exterior de 
su membrana. Estas estructuras se denominan rlboso- 
mas y le dan aspecto rugoso a ciertas regiones del re- 
ticulo, por lo que éste se conoce como reticulo 
endoplasmico rugoso (RER) en estas regiones (frecuen- 
temente asociadas con actividad de sintesis protejnica). 
El reticulo endoplasmico liso (REL) no contiene riboso- 
mas y se observa en regiones celulares que participan en 
la sintesis y el transporte de lipidos o en la destoxificaci6n 
de una variedad de venenos. 





b) Reticulo endoplasmico liso 


Fig. 4.3 


Los organelos denominados complejo de Golgl 
poseen una estructura membranosa similar a la del RE 
(Fig. 4.4a). Estos semejan una pila de sacos 0 vesiculas 
aplastados y son continuacién de los canales del REL. 
Su principal funcién es el almacenamiento, la modifica- 
cién y el empaque de sustancias de secrecién, ya que 
estan particularmente desarrollados en células secreto- 
rias como las del pancreas. La porcién externa del com- 
plejo de Golgi expulsa su material secretorio dentro de 
gldbulos rodeados por una membrana (vesiculas secreto- 
ras) y que migran hacia la superficie de la célula. Quiza 
también proporciona material para la membrana celular. 
De hecho, el complejo de Golgi parecer formar parte 
de un sistema dinamico de conductos membranosos del 
interior de la célula, en ei cual todos los elementos, como 
la envoltura nuclear, el RE, la membrana celular y el apa- 
rato de Golgi, se encuentran conectados unos a otros sin 
delimitaciones definidas. 

Las mltocondrias son organelos esféricos o con 
forma de habano (Fig. 4.4b) particularmente prominentes 
en células con gran actividad metabdlica (Cap. 5). Su 
nombre se debe a su aspecto filiforme (del griego mitos, 
"hilo") al observarlos con el microscopio. Las mitocon- 
drias tienen doble pared: una membrana exterior lisa que 
representa los limites externos y una membrana interna 
sumamente plegada. Los pliegues o crestas se proyec- 
tan hacia el interior del organelo y poseen una variedad 
de enzimas embebidas en su estructura. Estas enzimas 
participan en la degradacién sistematica de moléculas 
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a) Complejo de Golgi y 
vesiculas secretorias 


Fig. 4.4 


organicas para producir la energia que la célula necesita. 
Al igual que los cloroplastos de las plantas, las mitocon- 
drias tienen su propio DNA y sus propios ribosomas; es 
decir, se multiplican independientemente del resto de la 
célula y al parecer controlan la sintesis de sus propias 
membranas. 

Los lisosomas se asemejan por su forma a las mi- 
iocondrias, pero son mas pequefos y tienen una sola 
membrana delimitante. Contienen enzimas tan poderosas 
que, de no estar encerradas dentro de la membrana liso- 
somica impermeable, digeririan los componentes celula- 
res. Las enzimas quedan libres al romperse esta 
membrana. Los lisosomas participan en la digestion intra- 
celular y quiza también sean importantes para la destruc- 
cién de ciertas estructuras durante el proceso de 
desarrollo. Durante la metamorfosis de la rana, las enzi- 
mas lisosomales ayudan a destruir las estructuras del re- 
nacuajo que ya no seran utiles en la fase madura. Luego, 
las materias primas resultantes de la degradaci6n de es- 
tructuras como la cola se usan para la formacién de 6rga- 
nos mas maduros. Asimismo, los lisosomas participan en 
enfermedades autoinmunes como la artritis reumatoide. 

Los peroxisomas se parecen a los lisosomas, 
excepto que las enzimas de los peroxisomas tienen fun- 
ciones oxidativas. Estos Ultimos intervienen en ladesami- 
nacién oxidativa de los aminoacidos, reaccién 
indispensable para la conversi6n de proteinas en otros ti- 
pos de compuesios. 

Los flagelos y cilios (Fig. 4.5) son estructuras 
piliformes ancladas por uno de sus extremos y capaces 
de ejecutar diversos movimientos con su extremo libre. 
Estan forrados por una membrana continua con la 
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membrana celular. Gracias a sus movimientos coordina- 
dos, desempefian un importante papel en la locomocién 
celular. 


EJEMPLO 2 El espermatozoide humano posee un activo 


flagelo en su extremo posterior. La energia necesaria para 
esta actividad flagelar se genera en la porcién media de este 
gameto, en la cual abundan las mitocondrias y en la que el 
flagelo esta anclado. El cargamento util del espermatozoide, 
su nucleo anterior, es propulsado por el flagelo a lo largo del 
aparato reproductor femenino, en cuyo oviducto fecundara fi- 
nalmente el dvulo. Si el espermatozoide no tiene suficiente 
movilidad, quiza no pueda realizar la fecundaci6n. 


Puede decirse que los flagelos y los cilios represen- 
tan una misma clase de organelo: si las estructuras son 
pocas y relativamente largas se consideran flagelos; pero 
si son cortas y numerosas se denominan cilios. 

Cilios y flagelos deben su movilidad a estructuras 
llamadas mlcrotubulos. Como su nombre lo indica, son 
estructuras cilindricas largas y huecas; constan de dos 
subunidades proteinicas llamadas a-tubulina y B-tubult- 
na, que se combinan para formar la unidad basica del mi- 
crotubulo. Estos pares unitarios se apilan extremo con 
extremo para formar un largo hilo denominado protofila- 
mento. Trece de estos protofilamentos estan dispuestos 
unos al lado de otros, en sentido paralelo, formando un 
circulo, algo asi ‘como los postes de una valla circular, 
con lo cual se integra el microtubulo (Fig. 4.56). 

Los cilios y flagelos de los eucariotes contienen un 
circulo externo de nueve pares de microtibulos en torno 
a un eje central de dos microtubulos. Justo por debajo de 


42 


Membrana 
plasmatica 


a) 


BIOLOGIA 





[+] 





# Brazos de dineina 


Microtibulo 
singlete central 


Protofilamento 





a@-Tubulina 


— B-Tubulina 


Fig. 4.5 


la superficie de la célula se encuentra un cuerpo basal 
en el que esta anclado el flagelo o cilio. Su estructura 
fundamental es similar a la de estos Ultimos, salvo por- 
que su estructura periférica consta de nueve microtubu- 
los triples 0 tripletas sin el par central de microtubulos 
(Fig. 4.6). Cada doblete de microtubulos de los flagelos o 
bs cilios es la prolongacién de un triplete de cuerpos ba- 
sales. 

En muchas células eucaridticas los centrlolos pa- 
recen un par de varillas cilindricas. Estan situados justo 
encima de la membrana del nucleo y, dado que sus ejes 
longitudinales son perpendiculares entre si, forman una 
cruz. La estructura microtubular del centrélo es idéntica a 
la del cuerpo basal y quiza tuvo origen en cuerpos basa- 
les primitivos durante la evolucién celular. Los centriolos 





intervienen probablemente en la formacién del huso acro- 
matico, una estructura esencial en la mitosis y la meiosis 
(Cap. 8). 

El citoesqueleto, que desempefia funciones rela- 
cionadas con el movimiento y el sostén celulares, consta 
de tres tipos de proteinas —microtubulos, microfilamen- 
tos y filamentos intermedios—junto con varias proteinas 
auxiliares. Los microtubulos, aparte de ser elementos 
integrantes de los cilios, de los cuerpos basales y del hu- 
so acromatico, forman una red estructural en torno a la 
periferia de muchos protozoarios. Los mlcrofilamentos 
estan formados por la proteina actIna. La subunidad de 
actina se polimeriza formando una larga hebra; luego, 
dos de las hebras se unen a modo de doble hélice para 
integrar el microfilamento. Los microfilamentos estan 
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Fig. 4.6 
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dispuestos a modo de rayos por todo el citoplasma y de 
esa manera mantienen la forma de la célula. En combina- 
cién con la proteina miosina forman los filamentos desli- 
zantes que intervienen en la contraccién muscular y en 
los cambios de la forma celular. Los filamentos Interme- 
dios, asi llamados porque su diametro es intermedio en 
comparacion con el de los otros dos filamentos estructu- 
rales, son mas duraderos que estos y se localizan, por 
ejemplo, formando las densas reticulas que proporcionan 
resistencia tensional a las capas de tejido epitelial. 

Las vacuolas son regiones transparentes y bien 
definidas del interior de la célula que contienen agua y 
materiales disueltos. Funcionan como depositos de liqui- 
dos y sales que, de otra manera, podrian interferir con los 
procesos metabdlicos que ocurren en el citoplasma. La 
membrana que rodea a la vacuola se conoce como tono- 
plasto. Muchos protozoarios tienen una vacuola contrac- 
til que se contrae periddicamente para expulsar de la 
célula liquidos y sales. A los organismos que viven en 
agua dulce esta estructura les es Util para impedir la acu- 
mulacién de liquidos. En diversas células existen vacuo- 
las que contienen enzimas digestivas y que se forman 
alrededor de particulas alimenticias ingeridas. Una de las 
peculiaridades mas notables de las células de muchas 
plantas es una enorme vacuola central; dicha vacuola, al 
hincharse, ejerce presién contra la rigida pared celular, 
proporcionando asi a la célula un alto grado de firmeza o 
turgencia. 

En casi todas las células vegetales se observa una 
variedad de diminutos sacos delimitados por membranas 
y que contienen pigmentos o bien almacenan almidon. 
Estos organelos se denominan plastidos o plastes. Los 
cloroplastos pertenecen a este grupo. Los plastidos se 
mueven pasivamente junto con el citoplasma, que fluye 
dentro de toda célula vegetal sana. 

El nucleo es un cuerpo redondo u ovalado, situado 
cerca del centro de la célula. Esta cubierto por una doble 
membrana, llamada membrana o cubierta nuclear. Di- 
chas membranas se fusionan en ciertas zonas y ahi se 
forman poros (orificios) que sirven como salida directa 
para ciertas sustancias del nucleo. Dado que la membra- 
na externa de la cubierta nuclear es continua con el re- 
ticulo endoplasmico, es probable que los poros permitan 
en realidad el paso de materiales del interior del nucleo 
hacia los conductos del reticulo endoplasmico. 

Dentro del nucleo pueden observarse uno o mas 
nucléolos. Son densos corpusculos que contienen las 
subunidades de los ribosomas, los organelos citoplasmi- 
cos relacionados con la sintesis de proteinas. El nucléolo 
se encarga de la formacidn y sintesis de ribosomas. Por 
lo comun esta unido a un cromosoma especifico en el nu- 
cleo. Cada cromosoma existe en forma de un diminuto 
bastoncito o filamento individual durante toda la vida de 
la célula, pero en la célula en reposo (que no esta 
en divisi6n) los cromosomas se ven como una sola red 
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de finisimos hilos. El material genético de la célula se en- 
cuentra en los cromosomas. 


4.4 CELULAS VEGETALES Y ANIMALES: 
ORGANIZACION TISULAR 


Todos los animales y plantas poseen células eucaridti- 
cas, pero existen varias diferencias significativas entre las 
células de los organismos de uno y otro reino (Fig. 4.1a y 
b). Las células vegetales casi siempre tienen una pared 
celular extracelular de celulosa. Las células animales no 
poseen pared celular. Los hongos y bacterias si la tienen, 
mas no de celulosa. Los plastidos son elementos carac- 
teristicos de la mayor parte de las células vegetales, pero 
no estan presentes en las células animales. Las vacuolas 
tienen una funcién primordial en las células vegetales, 
pero en las animales son mucho menos importantes o 
bien estan ausentes. En tanto que las células animales 
invariablemente cuentan con un par de centriolos situa- 
dos muy cerca del nucleo, por lo regular las células vege- 
tales carecen de ellos. Como se explica en el capitulo 8, 
las plantas difieren marcadamente de los animales en de- 
talles especificos del proceso de divisién celular 0 mito- 
sis, aunque los aspectos generales de esta funcién 
reproductiva son similares en ambos grupos. 

Tanto en las plantas como en los animales, grupos 
de células similares se organizan en forma de capas o 
haces laxos llamados tejidos. Estos desempenan activi- 
dades especificas. A su vez, diversos tejidos estan dis- 
puestos integrando estructuras individuales de forma bien 
definida conocidos como organos. Los érganos realizan 
funciones especificas en el organismo; por ejemplo, el 
riNén es un organo que remueve los desechos de la san- 
gre y los excreta como orina. Asimismo, los érganos pue- 
den asociarse y constituir un sistema o aparato 
organico, un complejo que lleva a cabo cierta funcién 
global. Asi, estémago, boca, intestinos, etc. forman el 
aparato digestivo de los animales. La secuencia célula -> 
tejido -» organo -> sistema organico -> organismo repre- 
senta una estructura jerarquica en la que los niveles su- 
periores resumen los procesos derivados de sus niveles 
inferiores. 


TEJIDOS VEGETALES 


En un sistema de clasificaci6n de las plantas superiores 
los tejidos vegetales se dividen en meristematlcos y 
permanentes (diferenciados). El tejido meristematico, 
que se encuentra en las puntas en crecimiento de raices 
y tallos, asi como en la periferia de estos Uultimos, tiene 
células indiferenciadas, pequefhas, compactas y repletas 
de citoplasma metabdlicamente activo. 
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En un esquema de clasificacién, el tejido perma- 
nente se subdivide en tejidos de recubrimiento, tejidos 
fundamentales y tejidos vasculares. El tejido de re- 
cubrimiento comunmente es la epidermis, una capa de 
células de pared delgada y con enormes vacuolas. 
Algunas capas epidérmicas secretan una gruesa cuticula 
de cera para evitar que la planta sufra pérdida de agua. 
En plantas perennes viejas, la superficie de las raices y 
de los tallos esta formada por peridermo, tejido 
constituido por numerosas capas de células suberosas 
impermeables. 

Los tejidos fundamentales se localizan en el interior 
de la planta. El mas comtn de ellos es el parénquima, 
formado por células de pared delgada, activas en la foto- 
sintesis y disouestas de manera muy difusa. El colénqui- 
ma esta integrado por células con engrosamientos 
irregulares. El esclerénquima, una capa fibrosa formada 
por células de pared gruesa que proporcionan apoyo es- 
tructural a la planta, también se encuentra en la capa du- 
ra de la cascara de muchas semillas 0 huesos de frutos. 


Los principales tejidos vasculares de las plantas 
son el xllema y el floema (Fig. 4.7). El xilema actua co- 
mo un pasgje ininterrumpido para el transporte de agua y 
solutos, fundamentalmente en sentido ascendente. Dos 
tipos de células relacionadas con el xilema son los vasos 
y las traqueidas. Dichas células estan organizadas en 
haces y, al madurar, pierden su parte viva. De esta 
manera, las paredes celulares sirven como recipientes 
tubulares que transportan liquidos y dan apoyo estructu- 
ral a la planta. La madera consta principalmente de vasos 
y traqueidas xHematicos, muchos de los cuales se obtu- 
ran y ya no sirven para el transporte de liquidos. 

El floema participa en el transporte de carbohidra- 
tos, aminoacidos, oligopéptidos (es decir, péptidos que 
tienen menos de 10 aminoacidos; oligosignifica "poco") y 
varios lipidos. A diferencia del xilema, éste permanece 
vivo mientras ejecuta sus funciones de transporte, si bien 
algunos de sus tipos celulares pierden sus nucleos. 

Estos tres tipos principales de tejidos son exclusi- 
vos de las plantas terrestres superiores y en ellos no es 
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evidente una organizacién jerarquica de formacién de 6r- 
ganos y sistemas. 


TEJIDOS ANIMALES 


Los tejidos animales son de cuatro tipos principales 
(Fig.4.8): 


Epitelial (tejido de recubrimiento) 
Conectivo (tejido de conexidn y sostén) 
Nervioso (tejido de conduccidén) 
Muscular (tejido contractil) 
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El tejido epitelial esta formado por células densa- 
mente aglomeradas que recubren las superficies del 
cuerpo. A menudo funcionan como barrera, regulando la 
absorcién de materiales o brindando protecci6n contra 
la deshidrataci6n, el frio, las invasiones microbianas, etc. 
La piel, por ejemplo, esta constituida principalmente por 
este tejido; el aparato digestivo y las otras cavidades del 
cuerpo, asi como los conductos y vasos sanguineos, tam- 
bién estan recubiertos por él. Por lo general, los tres tipos 
de células que constituyen al tejido epitelial (las células 
escamosas, planas y delgadas, las células cuboidales 
y las células columnares) tienen uno de sus extremos 
anclado en una membrana basal fibrosa, en tanto que el 
otro extremo varia seguin su funcidn. 

Existen varios tipos de tejido conectivo, pero to- 
dos se caracterizan por la matriz extracelular en la que 
estan embebidas sus células. Por ejempb, el hueso 
consta principalmente de una matriz extracelular y de re- 
lativamente pocas células d6seas, las cuales residen en 
lagunas (espacios huscos) de la sdlida matriz. Otras for- 
mas de tejido conectivo son la sangre, los cartilagos 
(por ejemplo el flexible pero duro material que soporta el 
pabellén del ofdo) y los diversos tipos de fibras de sopor- 
te, que imparten resistencia y en ocasiones elasticidad al 
cuerpo y que frecuentemente conectan tejidos (por ejem- 
plo, los tendones que sujetan el musculo al hueso). 

El tejido nervioso consta de neuronas (células 
nerviosas), algunas de las cuales pueden tener hasta un 
metro de largo. Los impulsos nerviosos que parten del 
soma de la neurona corren a lo largo de su axon, pero 
los que /legan a ella corren por una de sus dendritas. 
Las neuronas sensoriales estan sumamente especiali- 
zadas para responder a estimulos especificos (tacto, so- 
nido, olor, etc.) Las neuronas motoras se encargan de 
suscitar la respuesta muscular y se coordinan con las 
neuronas sensoriales a través de las neuronas de aso- 
ciacion. El tejido nervioso se localiza en todo el cuerpo, 
pero sobre todo en el encéfalo y en la médula espinal. 

El tejido muscular es un tejido contractil que com- 
prende tres tipos: musculo esquelético o estriado, que 
ejecuta el movimiento voluntario; el musculo liso, 
que efectia la mayor parte de los movimientos invo- 
luntarios, por ejemplo los movimientos peristalticos del 
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aparato digestivo; y el musculo cardiaco, que conforma 
el musculo del corazon. 

La organizaci6n de los tejidos en érganos y en sis- 
temas organicos es muy evidente observable en casi to- 
dos los grupos animales. 


4.5 DIMENSIONES CELULARES Y SUS 
LIMITACIONES 


Con pocas excepciones, las células son muy pequefas y 
rara vez exceden las dimensiones microscépicas. Esto es 
particularmente notorio en las células con tasas metabodli- 
cas elevadas. Las necesidades celulares de oxigeno y 
alimento se satisfacen mediante el paso de esas sustan- 
cias desde el exterior, a través de la membrana superfi- 
cial, hacia el interior de ellas. Sin embargo, como sucede 
en todas las esferas, conforme aumenta el radio de la 
célula su contenido (volumen) crece proporcionalmente al 
cubo del radio, mientras que su area superficial se incre- 
menta apenas al cuadrado del radio. Por consiguiente, la 
capacidad superficial de paso de materiales a través de 
la membrana se incrementa al cuadrado del radio, pero 
las necesidades de la célula crecen al cubo del radio. De 
este modo, las dimensiones celulares llegan a un punto 
en el que la superficie es demasiado pequefa para sos- 
tener las necesidades metabodlicas de un interior que cre- 
ce con mas rapidez. 

Otro factor asociado con las dimensiones celulares 
es la necesidad de que el nucleo mantenga el control de 
las actividades celulares. Conforme aumenta el tamafo 
de la célula, las partes distantes respecto al nucleo cen- 
tral se alejan de éste aun mas. Esto dificulta al nucleo la 
integraci6n de las funciones celulares. En células volumi- 
nosas se requiere mas tiempo para el paso de materiales 
de una regién € otra del citoplasma, lo que hace aun mas 
lenta la integracin de las respuestas. 


4.6 MOVIMIENTO HACIA EL INTERIOR Y 
EL EXTERIOR DE LACELULA 


La propiedad de las membranas que permite el movi- 
miento de sustancias a través de su superficie se deno- 
mina permeabilidad. El medio celular interno se 
conserva gracias a la permeabilidad selectiva de la mem- 
brana. Segun sus gradientes de concentracién, muchos 
materiales atraviesan la membrana. Hace tiempo se su- 
ponia que la membrana desempefnaba una funci6én pasi- 
va en cuanto a la entrada y salida de solutos y agua en la 
célula mediante difusi6n y osmosis. Ahora se sabe que 
en la membrana existe una variedad de mecanismos 
que inician o aceleran el proceso de transporte. Si el mo- 
vimiento de moléculas a través de la membrana ocurre 
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en favor del gradiente de concentracién y no hay gasto 
de energia, el transporte es pasivo. Si el flujo se realiza 
en contra del gradiente de concentracién y requiere el 
gasto de energia, entonces se habla de transporte 
activo. 

Es probable que diversos materiales no lipidicos, 
como el Na* y el K*, atraviesen la membrana a través de 
conductos 0 poros especiales. Estos conductos pueden 
ser transitorios o relativamente permanentes y se supone 
que facilitan el paso de ciertas moléculas o iones, 
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seleccionadas segun su diametro, carga o capacidad de 
formacién de enlaces débiles con alguno de los constitu- 
yentes del conducto. Los conductos que tienden a ser 
permanentes pueden existir en condicién "abierta" o 
"cerrada", segtin el estado de su "compuerta" proteinica; 
estas compuertas constituyen un mecanismo que permite 
alterar la permeabilidad cuando hay un cambio en las 
condiciones ambientales. 

Hay toda una variedad de componentes de la mem- 
brana que funcionan como portadores. En los sistemas 
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de transporte facilitado, los portadores se combinan 
con pequefhas moléculas o iones que abundan en una 
superficie de la membrana y forman con ellas un comple- 
jo; después, este complejo se desplaza en favor de su 
gradiente de concentracién hasta la otra superficie, don- 
de los portadores liberan la molécula transportada. En los 
sistemas de transporte activo el sistema portador puede 
ser una enzima (permeasa) que sufre cambios en su con- 
formacién ai combinarse con la molécula transportada, 
pero recupera su forma original al descargarla. Sin em- 
bargo, a diferencia de los portadores del transporte facili- 
tado, este complejo puede desplazarse en contra de los 
gradientes de concentracién de la sustancia. La enzima 
ATPasa ha sido sefalada como portador enzimatico en el 
transporte de Na* y K* a través de la membrana. 
Los portadores especificos para el transporte de 

iones se conocen como lonoforos. 


EJEMPLO 3 El antibidtico valinomicina nos ofrece un 
ejemplo didactico de la accidn de los iondforos. Esta 
molécula organica se combina con K* y o Na’ para formar un 
pequefio circulo con una regién polar interior y un anillo 
hidrofobia» exterior. Esta configuracién genera un punto de 
apoyo interno para el ion, mientras que el complejo en su 
totalidad atraviesa facilmente la regién hidrofobica de la 
membrana. 





Por lo general, las sustancias de dimensiones 
macromoleculares no penetran la membrana. Sin 


embargo, la célula puede introducir particulas volumino- 
sas mediante un fendmeno de transporte masivo llamado 
endocitosis. Tales particulas se fijan a receptores espe- 
cializados presentes en la membrana. Primero, el com- 
plejo membrana-particula se alarga e invagina, luego se 
estrangula y desprende para formar vesiculas en el cito- 
plasma. El englobamiento superficial de estructuras volu- 
minosas —por ejemplo bacterias— efectuado por los 
protozoarios y los leucocitos es un tipo de endocitosis de- 
nominado fagocitosis (Fig. 4.9a). La pinocitosis es una 
forma de endocitosis en la que las particulas son relativa- 
mente pequefnas; muescas minusculas presentes en la 
superficie celular permiten el ingreso de las particulas y 
del liquido que las rodea, las cuales son acumuladas pos- 
teriormente en diminutas vacuolas 0 vesiculas situadas 
en el extremo ciego de la muesca (Fig. 4.9b). Muchas de 
las vesiculas resultantes de la pinocitosis presentan un 
recubrimiento hirsuto al empezar a formarse. Es probable 
que este recubrimiento, integrado por un conjunto suma- 
mente ordenado de proteinas, participe en la interac- 
cién de las vesiculas con otros componentes de la 
citoestructura. 

En la exocitosis, las sustancias encerradas dentro 
de una vesicula membranosa son conducidas hacia la 
membrana superficial. Ahi, la vesicula se fusiona con 
ésta, reventandose para liberar en el exterior la particula 
que encerraba. Asimismo, la exocitosis permite desalojar 
materiales de gran tamafo que la célula ya no necesita e 
inclusive las sustancias que produce para ser utilizadas 
en otras partes del organismo. 
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Describa la evolucién de la teoria celular. 


Robert Hooke fue el primer cientifico que describié la 
estructura celular. El estudié delgados cortes de cor- 
cho y describié su estructura, semejante a celdillas, 
en un articulo publicado en 1665. La disposicidn tipo 
panal de estas celdillas le recordaban las pequenisi- 
mas celdas de los monasterios, las cuales se llaman 
ce//o/aeen latin. 

Hooke no hubiera podido ver lo que en realidad 
eran las paredes celulares muertas de sus prepara- 
clones de corcho de no haber sido por el microsco- 
pio, instrumento provisto de un sistema de lentes de 
aumento para revelar las caracteristicas de objetos 
demasiado pequefnos para ser observados a simple 
vista. Ya en el afio 300 a.C. los griegos habian usado 
recipientes curvos de vidrio llenos de agua para au- 
mentar la imagen de objetos cercanos, pero no fue 
sino hasta el siglo xvn cuando Ant6n van Leeuwen- 
hoek perfeccioné el método de pulido de vidrio para 
fabricar lentes que pudieran ser usados efectivamen- 
te en microscopios muy sencillos. 

En 1809, Lamarck asever6 que todos los seres 
vivos exhiben estructura celular. En 1824, Dutrochet 
afirmé categéricamente que todos los tejidos vivos 
estan constituidos por minusculas células globulares. 
Ademas, se percaté de que el crecimiento de los or- 
ganismos se debe a un aumento dimensional de las 
células existentes y a un incremento en el numero de 
éstas. En 1831, Robert Brown describié el nucleo, 
que es un elemento caracteristico de casi todas las 
células eucaridticas. En 1838, Schleiden publicd sus 
estudios sobre la estructura celular de las plantas; un 
ano después, Schwann divulg6é también sus descu- 
brimientos paralelos acerca de la constitucién celular 
del tejido animal. Estos dos cientificos —Schleiden y 
Schwann—, debido a la claridad de su descrip- 
cidén y al vigor con el que lucharon por la aceptacién 
de sus conceptos, han recibido el crédito del plantea- 
miento de la teorfa celular y la colocacién de la célula 
en el centro de las investigaciones acerca de la 
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naturaleza de la vida. Cuando Rudolph Virchow de- 
claré en 1858 que todas las células se derivan 
de otras preexistentes, la célula empezo a ser consi- 
derada como una cadena viva, continua en el tiem- 
po, mediante la cual seria posible entender la vida. 


Describa la evolucién del microscopio a través del 
estudio de la estructura celular. 


Es mas facil observar con un microscopio los compo- 
nentes estructurales de la célula. En los primeros mi- 
croscopios se empleaba la luz que pasaba a través 
de cortes extremadamente delgados del material ce- 
lular. Estos cortes se fijaban primero con sustancias 
como el formaldehido, el cual estabiliza los compo- 
nentes de la célula. Después se les aplicaban colo- 
rantes apropiados para volver visibles ciertos 
organelos. Sin embargo, las células morian en este 
proceso de preparacion. Mas adelante, con la inven- 
ciédn de los microscopios de Interferencia y de 
contraste de fases, la materia viva pudo ser estu- 
diada por primera vez sin necesidad de fijarla y colo- 
rearla. El funcionamiento de estos microscopios se 
basa en el hecho de que la luz que pasa a través de 
materiales de diferentes densidades puede ser alte- 
rada mediante dispositivos especiales que aumentan 
el contraste entre estructuras adyacentes. En los mi- 
croscopios de polarizacion se utiliza un haz de luz 
polarizada (cuyas ondas se mueven en un solo plano 
en lugar de hacerlo en todas direcciones) para distin- 
guir las areas de la célula en las que existe una ali- 
neacién uniforme de las partes constituyentes. 

Quiza el microscopio electronico sea el mas 
fructifero en lo referente al estudio de la organizaci6én 
celular. En este aparato se emplea un haz de elec- 
trones en vez de luz. Sin embargo, la amplificaci6n 
no aclara las imagenes; la mayor amplificacién sdlo 
es efectiva si también aumenta la resoluci6on. El uso 
de electrones permite una resolucién (separacién de 
particulas aledafas) 1000 veces mayor que la del 
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microscopio 6ptico. De esta manera, con el micros- 
copio electrénico pueden verse claramente dos pun- 
tos cuya separaci6n es apenas de 0.2 nm. 

Para este microscopio se requiere una camara 
de vacfo, pues los haces de electrones se disipan en 
el aire. La imagen amplificada por el haz electrénico 
se ve en una pantalla fluorescente, aunque también 
puede ser registrada de modo permanente en una 
placa fotografica. La preparaci6n de especimenes 
para microscopia electrénica es mas tediosa y re- 
quiere mayor cuidado la de muestras para microsco- 
pia dptica. 

Una nueva generacién de microscopios elec- 


trénicos, representada por el microscopio electrénico de 
barrido o MEB (también SEM, del inglés scanning 
electron microscope), escudrifia la superficie de pre- 
paraciones opacas y genera una imagen del patrén de 
dispersién resultante. Algunos investigadores emplean 
haces electrénicos de alta energia para pene-v trar 
cortes de material mas gruesos, ya que este tipo de 
corte puede ser mas representativo de la verdadera 
estructura celular que los cortes muy delgados. 
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En la centrifugacion, una solucién heterogénea 
es expuesta a una fuerza centrifuga haciéndola gi 
rar a gran velocidad y, de ese modo, sus constitu 
yentes se segregan conforme a sus densidades 
relativas. ¢COémo y por qué se ha empleado esta 
técnica en el estudio de la célula? 


El primer paso consiste en romper y dispersar las cé- 
lulas en un liquido para producir un homogenado. E| 
homogenado contiene todas las partes de la célula 
intacta, pero dispersas. La subsecuente centrifuga- 
ciédn secuencia! del homogenado produce fraccio- 
nes que contienen organelos especificos o sus 
partes, los cuales pueden ser estudiados y someti- 
dos a pruebas. Si se aplica una fuerza centrifuga re- 
lativamente baja, el sedimento que se acumula 
contiene sobre todo nucleos, células enteras y otros 
fragmentos grandes y densos. Enseguida, la centrifu- 
gacién a mayor velocidad separa las mitocondrias y 
los lisosomas. Por ultimo, las velocidades extrema- 
damente altas producen un conglomerado en el que 
abunda un complejo de ribosomas y reticulos endo- 
plasmicos (microsomas). El liquido sobrenadante del 
homogenado contiene una variedad de moidécuias 
solubles y estructuras diversas de baja densidad. Las 
diferentes fracciones pueden ser sometidas a prue- 
bas bioquimicas, se colorean para detectar actividad 
enzimatiea o bien se observan con el microscopio 
Optico o el electrénico. En particular, las moléculas 
trazadoras radiactivas son muy Utiles para esclarecer 
las funciones de muchas de estas fracciones. 


Describa la hipdétesis de la membrana unitaria. 


La hipdtesis de la membrana unitaria de J. D. Ro- 
bertson se bas6 en micrografias electrénicas de eri- 
trocitos y de la vaina externa de mielina que rodea 
las fibras nerviosas de todos los vertebrados. Esta 
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vaina se forma gracias a que las células de Schwann 
crecen envolviendo al ax6n. Las micrografias sugie- 
ren que la membrana posee una estructura trilaminar 
(tricapa), en la cual dos capas electrodensas envuel- 
ven una capa mas ancha pero menos densa, algo 
asi como dos rebanadas de pan que encierran la ca- 
pa interna de queso en un emparedado. Se planted 
la hipdédtesis de que las densas capas externas 
("pan") son proteinicas, mientras que la ligera capa 
interna fue descrita como una bicapa lipidica. Esta 
capa de lipidos estaria formada basicamente, segun 
se piensa, por fosfolipidos con algo de colesterol. 

El modelo de la membrana celular de Robert- 
son parece apoyar una hipdtesis previa sobre la es- 
tructura de la membrana, planteada en 1940 por J. F. 
Danielli en Londres. Este investigador supuso que 
las caracteristicas de permeabilidad de los glébulos 
rojos y de otros tipos de células corresponden a una 
membrana que contiene una doble capa lipidica ro- 
deada por una capa proteinica interna y otra externa. 
Ademas, Danielli sugirid que la doble capa lipidica 
deberia estar orientada de tal modo que los extremos 
polares externos de cada capa de fosfol (pidos se diri- 
gieran hacia las superficies proteinicas interna o ex- 
terna, mientras que los extremos apolares internos 
de ambas capas de fosfolipidos quedarian juntos. La 
membrana también o star (a atravesada por canales 
no lipidieos, dispersos al azar en toda su estructura. 
En muchos aspectos, las interpretaciones de las mi- 
crografias electrénicas de Robertson son congruen- 
tes con el modeio tedrico planteado por Danielli; esto 
se tradujo en la aceptacién general de la hipdtesis de 
la membrana unitaria como modelo fundamental 
de todas las estructuras membranosas de la célula. 


Describa el modelo del mosaico fluido. 


A finales de la década de 1960 se habian acumulado 
pruebas de que la hipdtesis de la membrana unitaria 
no explicaba de manera adecuada la naturaleza di- 
namica de las proteinas de la membrana, aunque era 
claramente armonica con la distribucién conocida de 
los lipidos de la membrana. En 1972, Singer y Ni- 
cholson plantearon una nueva hipotesis sobre la es- 
tructura de la membrana. Esta recibid el nombre de 
modelo del mosaico fluido y describe la membrana 
como una doble capa de fosfolipidos fluidos dentro 
de la cual las proteinas estan insertas de diversas 
maneras (mosaico) en vez de mantenerse en forma 
de una capa ininterrumpida. Las proteinas asociadas 
con las caras exterior o interior del mosaico lipidico 
se denominan proteinas extrinsecas. Estas varian 
mucho de una membrana a otra e inclusive pueden 
estar ausentes. Las proteinas localizadas en la bica- 
pa lipidica se llaman intrinsecas y pueden estar to- 
talmente confinadas dentro de la bicapa lipidica o 
bien asoman en la superficie interior o exterior. En 
algunos casos, ciertas proteinas intrinsecas de 
grandes dimensiones atraviesan la membrana y aso- 
man en ambas superficies. Las proteinas situadas 
dentro de la matriz lipidica son ricas en aminoacidos 
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hidrofébicos, los cuales permiten la maxima interac- 
cién entre estas proteinas y su medio circundante; 
por otra parte, las proteinas extrinsecas tienen abun- 
dantes grupos hidrofilicos, los que promueven la inte- 
racci6n con el agua circundante y con los iones que 
contenga. En muchos casos, proteinas individuales 
asociadas con la membrana se tuercen y pliegan de 
tal manera que sus segmentos hidrofébicos perma- 
necen embebidos en la matriz lipidica, en tanto que 
sus porciones cargadas o hidrofilicas asoman en la 
superficie, penetrando en el medio acuoso que las 
rodea. 

Dentro de la membrana, las proteinas indivi- 
duales pueden interactuar para formar unidades 
complejas; por ejemplo, un canal o poro. El enlace 
de proteinas dentro de la membrana puede dar cierta 
estabilidad al ordenamiento proteinico, condicién ne- 
cesaria para garantizar la continuidad funcional de la 
membrana. La capa fosfolipidica fluida tiene cierta li- 
bertad de movimiento en sentido paralelo al plano de 
la membrana, ya que en general las moléculas lipidi- 
cas se mantienen unidas gracias a la accién de fuer- 
zas débiles y no a enlaces covalentes. No obstante, 
tanto el colesterol como las proteinas intrinsecas 
pueden Inhibir dicho movimiento dentro de la mem- 
brana e imponer cierto grado de rigidez. 

Aunque estudios recientes de microscopia 
electrénica parecen confirmar las predicciones del 
modelo del mosaico fluido, la hipdtesis de la mem- 
brana unitaria ha sido de gran utilidad para orientar 
los estudios acerca de la membrana, por esta razon 
no debe ser considerada como un paso en falso en 
nuestra comprensi6n, cada vez mayor, de la estruc- 
tura de la membrana. El propio modelo del mosaico 
fluido puede llegar a ser sustituido por otro concepto 
mas acertado en un futuro préximo. 


~4Las membranas plasmaticas son los limites mas 
externos de todas las células? 


No, en muchas células la membrana plasmatica se 
encuentra encerrada en una cubierta externa de ma- 
teria inanimada que le confiere cierta rigidez. Esta 
cubierta rigida, aunque no afecta la permeabilidad 
de la membrana, proporciona considerable protec- 
cidn a la célula, especialmente en soluciones diluidas 
en las que ésta podria absorber agua e hincharse. 
Se le conoce como pared celular y se observa 
en las células vegetales, las hifas de los hongos 
y las bacterias. En todas las células de las plantas la 
pared esta formada por celulosa (Cap. 3). Esta ulti- 
ma es el principal componente de la madera y de 
otros productos vegetales comercialmente utiles. En 
los hongos la pared es de quitina, un carbohidrato 
complejo rico en azucares aminados. Las paredes 
celulares bacterianas también estan integradas por 
carbohidratos complejos, aunque existe una varia- 
cidn considerable en la constitucién quimica de estas 
cadenas mixtas de polisacaridos y aminoacidos en 
las diferentes cepas bacterianas. 
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En casi todas las células animales existe una 
capa de carbohidratos situada fuera de la membrana 
plasmatica, pero no hay una capa separable. Dicha 
cubierta, conocida como glicocaliz, esta intimamen- 
te asociada con la membrana. Por lo comtn, los pro- 
pios carbohidratos son cadenas cortas que se 
enlazan de modo covalente con los lipidos o con las 
proteinas de la membrana para producir una delgada 
cubierta celular aterciopelada. El glicocaliz contiene 
receptores para diversas sustancias con las que la 
célula puede interactuar. En los seres humanos, los 
tipos sanguineos se basan en las propiedades anti- 
génicas del glicocaliz de los glébulos rojos. En mu- 
chas células, los sitios que permiten que el sistema 
inmune del organismo las identifique como "propias" 
o “extrafias" también se localizan en el glicocaliz. Asi, 
al considerar la posibilidad de que un tejido u érgano 
trasplantados sean rechazados, el punto clave son 
las glicoproteinas formadas en el glicocaliz. En 
conjunto, las principales glicoproteinas de ese tipo se 
denominan antigenos principales de hlstocompa- 
tibilidad, los cuales son codificados por un grupo de 
genes denominado complejo principal de histo- 
compatibilldad 0 CPH (también MHC, del inglés 
major histocompatibility complex). 

En muchas células hay estructuras especiales 
que las mantienen firmemente unidas entre si. Di- 
chas estructuras, que por lo regular estan asociadas 
al tejido epitelial, son las uniones Intercelulares fir- 
mes, en las que practicamente no hay espacio inter- 
celular, y los desmosomas, en los que si es posible 
distinguir un espacio estrecho muy estratificado. Di- 
chas estructuras también intervienen en el transporte 
de materiales de una célula a otra. Las células ani- 
males que participan en la absorcién, por ejemplo las 
que recubren el intestino, a menudo poseen filamen- 
tos que se prolongan a partir de la membrana plas- 
matica. Estos filamentos, en los que abundan los 
carbohidratos, se denominan microvellosidades. Su 
funci6én es Incrementar el area superficial de absor- 
cién de la célula y, ademas, pueden contener enzi- 
mas que intervienen en la digestion. 

Otro tipo de cubierta extracelular esta formada 
por las capas de polisacaridos que envuelven a los 
évulos de muchas especies de vertebrados e inverte- 
brados. Estas cubiertas, que casi siempre se adhie- 
ren al dvulo al pasar éste a lo largo del aparato 
reproductor, deben ser penetradas por el espermato- 
zoide en el momento de la fecundacién. Las enzimas 
vinculadas con el acrosoma presente en la cabeza 
de ia mayoria de los espermatozoides les ayudan a 
llevar a cabo esa tarea. En muchos protistas se ob- 
serva una pelicula sumamente elastica que yace so- 
bre la membrana plasmatica, pero hasta el momento 
no se ha aclarado la funcién de esta estructura. La 
pelicula de Euglena esta formada por bandas flexi- 
bles de proteina. 


Se cree que un sistema ininterrumpido de canales 
membranosos comunica al nucleo con la mem- 
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brana celular. Defina los principales organelos de 
este sistema. 


En 1945, Keith Portar describid una red membranosa 
que se extiende por todo el citoplasma. Porter dio a 
ese organelo el nombre de reticulo endoplésmico 
(RE). Esas membranas, aceptadas actualmente co- 
mo una caracteristica universal de las células euca- 
ridticas, pueden verse en las micrografias 
electrénicas como pequenisimos conductos, sacos 
aplastados o tubos paralelos dentro del citoplasma. 
Los conductos del RE son espacios Ilenos de liquide 
segregado del cltosol, es decir, del liquido que se 
encuentra fuera del RE. 

Los ribosomas son unos granulos diminutos 
que estan adheridos a la superficie externa de algu- 
nos segmentos del RE. Su funcién se relaciona con 
la sintesis de proteinas. El RE asociado con los ribo- 
somas tiene aspecto rugoso y por ello se conoce co- 
mo reticulo endoplasmico rugoso (RER). Por otra 
parte, el RE que carece de ellos tiene aspecto liso, 
por lo que se le llama reticulo endoplasmico 
liso (REL). 

Los sacos paralelos y recubiertos por membra- 
na que integran el complejo de Golgi estan Intima- 
mente relacionados al REL. Este complejo es similar 
por su estructura al REL, pero suele estar limitado a 
ciertas reglones especificas de la célula. Aunque es- 
te organelo fue descrito por Camilo Golgi desde 
1898, durante mucho tiempo su existencia estuvo en 
tela de juicio pues algunos investigadores opinaban 
que se trataba de un error de preparacién de las 
muestras. Gracias al microscopio electrénico, qued6 
confirmada la existencia de este organelo formado 
por pilas de sacos aplanados. También se demostré 
que este complejo se relaciona estrechamente con el 
proceso de secreci6én en muchas células. 


Describa la interrelacién funcional de los organe- 
los de esta red membranosa. 


La relacién funcional entre estos organelos interco- 
nectados ya quedo claramente definida. Al parecer, 
los ribosomas libres del citosol participan en la sinte- 
sis de proteinas destinadas a operar dentro de él, es- 
pecialmente enzimas sin membrana delimitante. Por 
otro lado, las proteinas sintetizadas con fines de se- 
crecién o para ser incorporadas a los organelos 
membranosos de la célula se encuentran en el inte- 
rior del RER. Es muy probable la existencia de cier- 
tas sefales que dirigen las proteinas recién 
sintetizadas en su trayecto, desde los ribosomas (fi- 
jos al lado externo del RER) hasta la matriz liquida 
de los sacos del RER, a través de minusculos con- 
ductos en la pared del reticulo. Luego, la proteina es 
impulsada a través del RER hacia el REL y, desde 
ahi, hacia el complejo de Golgi colindante. La protei- 
na transportada puede sufrir ciertas alteraciones 
dentro del RER o del REL, pero es en el complejo de 
Golgi donde ocurre la principal modificacién. Por 
ejemplo, las proteinas se conjugan con otras molé- 
culas o bien, al ser empacadas dentro de vesiculas 
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secretorias membranosas, se aprestan para la secre- 
cién. Estas vesiculas pueden fusionarse con la su- 
perficie de la célula por exocitosis, con la cual se 
expulsa el producto de secrecidn y, al mismo tiempo, 
se ahade un fragmento de membrana nueva a la 
membrana plasmatica ya existente. 

Los constituyentes de todos estos organelos se 
encuentran en estado permanente de movimiento e 
intercambio. La capa externa de la doble membrana 
que rodea al nucleo es continua con la trama mem- 
branosa del reticulo endoplasmico, de modo que 
existe una via ininterrumpida que va desde el interior 
del nucleo, a través del citoplasma, hasta el exte- 
rior de la célula. Estos conductos membranosos no 
sdlo constituyen un sistema de transporte Unico en el 
interior de la célula, sino que ademas multiplican 
el area superficial en la que enzimas clave pueden 
alterar la constituci6n quimica de las moléculas que 
pasan por ellos. 


Compare los lisosomas con los peroxisomas. 


Los lisosomas se conocen muy bien desde que los 
describié Christian de Duve a principios de la década 
de 1950. Son organelos pequefos, comunmente 
ovalados, que contienen poderosas enzimas digesti- 
vas disueltas en un medio acido. La membrana que 
rodea al lisosoma es sencilla y se encarga de mante- 
ner un alto grado de acidez interna. Es probable que 
las enzimas del lisosoma, potencialmente destructi- 
vas, sean sintetizadas por los ribosomas, los cuales 
se encargan también de llevarlas hasta el complejo 
de Golgi a través del reticulo endoplasmico. En algu- 
nas células, los lisosomas parecen desprenderse del 
complejo de Goigi. Los lisosomas participan en la di- 
gestién celular. Se fusionan con otros corpUsculos 
del interior de la célula a fin de digerir diversos mate- 
riales. En los leucocitos en fagocitosis activa, por 
ejemplo los neutrdfilos de los mamiferos, desintegran 
las bacterias y otros materiales extrahos englobados 
por la célula. Asimismo, participan en la destruccién 
de células dafiadas 0 no viables. Durante el desarro- 
llo de la rana, la larga cola, que es una caracteristica 
del renacuajo, es reabsorbida mediante la accién de 
los lisosomas y sus moléculas se emplean para for- 
mar las nuevas estructuras emergentes. En la glan- 
dula tiroides, los lisosomas actuan sobre la 
tiroglobulina para producir la hormona activa tiroxina. 
Como es de esperar, las enzimas degradantes de los 
iisosomas operan mejor en un pH bajo (acido). 

Los peroxisomas, llamados originalmente ml- 
crosomas, son pequefnos organelos delimitados por 
una membrana sencilla que usualmente contie- 
nen una fina matriz granular. Estos organelos rea- 
lizan una funcién importante en la fotorrespiracién de 
las plantas (Cap. 6). Los peroxisomas que participan 
en el ciclo metabdlico que da origen a la formacién 
de glioxilato reciben el nombre de glloxlsomas. To- 
dos los peroxisomas estudiados hasta ahora contie- 
nen enzimas oxidantes, a diferencia de las enzimas 
hidroliticas (digestivas) de los lisosomas. Por lo co- 
mun, durante las oxidaciones se forma perdéxido de 
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hidr6égeno (H2Oz2), pero la enzima catalasa lo des- 
compone rapidamente para evitar una peligrosa acu- 
mulacién de peréxidos. Todavia no se aclaran por 
completo los mecanismos exactos de ensamblaje de 
los peroxisomas, aunque parecen estar estrecha- 
mente relacionados con el reticulo endoplasmico. 


El haz de microtubulos del cilio (0 flagelo) se de 
nomina axonema. Compare el axonema con la 
disposicion de los microtubulos presentes en los 
cuerpos basales y en los centriolos. 


Visto en corte transversal, el cilio esta delimitado por 
una membrana (continua con la membrana celular) y 
dentro de su matriz citoplasmica hay nueve pares de 
microtubulos fusionados, dispuestos en la periferia, y 
dos microtubulos individuales en su centro. Esta dis- 
posicién "9 + 2" parece ser una caracteristica univer- 
sal de los cilios y flagelos. El movimiento ciliar se 
origina aparentemente en el interior del propio cilio y 
quizas se basa en el deslizamiento de los tubulos. 

El cuerpo basal en el que esta anclado el cilio 
presenta una estructura seccional ligeramente distin- 
ta. En él se observan nueve trlpletes de microtubu- 
los periféricos y no hay microtubulos centrales. En 
cada triplete, el microtubulo centra! esta completo, 
pero los dos microtubulos adyacentes comparten con 
él sus recubrimientos internos. El cilio (o flagelo) que 
parte del cuerpo basal es continuo con los elementos 
de esa estructura. Sin embargo, los dobletes de mi- 
crotubulos del cilio estan formados por prolongacio- 
nes de dos de los tres microtubulos de los tripletes 
del cuerpo basal. La estructura microtubular del cilio 
es controlada por el cuerpo basal. No obstante, es 
probable que los dos tubulos centrales aislados sur- 
jan de la punta del cilio, ya que no existe una contra- 
parte central de microtubulos en el cuerpo basal. 

Los centriolos, ubicados justo por encima de 
la membrana nuclear en la mayoria de las células 
animales, poseen la misma estructura microtubular 
(9 + 0) que el cuerpo basal. Se tienen pruebas de 
que estas dos estructuras son intercambiables. En 
algunos espermatozoides, estructuras que original- 
mente son centriolos, emigran hacia la periferia y 
adoptan la funcién de cuerpos basales. En general, 
los centriolos estan dispuestos por pares orientados 
en angulo recto uno respecto al otro. Se encuentran 
embebidos en una regién del citoplasma conocida 
como centrosoma, en la cual abundan los micrott- 
bulos radiantes. 


Al monémero actina se le adhieren monémeros 
vcrece) con mas rapidez por uno de sus extremos 
que por el otro. En el extremo mas lento, los mo 
ndémeros tienden a disociarse (desprenderse) mas 
facilmente. ~Cdémo puede contribuir esto a la loco 
moci6n celular? 


Si las condiciones fisioldgicas son apropiadas, puede 
alcanzarse un estado en el cual los-monémeros nue- 
vos se adhieren a un extremo con la misma cadencia 
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con la que se pierden en el otro extremo. Este fend- 
meno de sintesis y degradacién se denomina mo- 
lienda y puede ocasionar movimientos laterales en 
direccién del extremo que crece, fendmeno parecido 
al avance de las orugas de un tanque de guerra. 
Entre los factores que contribuyen a la regulacién de 
este proceso estan: las concentraciones de Ca** la 
disponibilidad de AMP ciclico u otros nudedtidcs ci- 
clicos, la fosforilaci6n de proteinas y la concentracién 
del mondémero actina. 


La hipdtesis endosimbtética, expuesta de modo 
convincente por Lynn Margulis de Boston Univer- 
sity, establece que ciertos organelos de las célu 
las eucaridticas tuvieron su origen como invasores 
procaridticos de precursores eucaridticos. ¢Qué 
organelos supone el lector que estén incluidos en 
esta hipdtesis? 


Las mitocondrias, los cloroplastos e inclusive los 
cuerpos basales exhiben caracteristicas que son to- 
talmente compatibles con esta opinién. Por ejemplo, 
las mitocondrias y los cloroplastos poseen su propio 
DNA y sus propios ribosomas. Ambas estructuras se 
reproducen independientemente del resto de la célu- 
la y, al parecer, también controlan la sintesis de sus 
membranas. Mas aun, las caracteristicas del DNA y 
de los ribosomas de estos organelos son muy simila- 
res a las de los procariotes actuales. Asimismo, la 
existencia de muchos organismos unicelulares que 
contienen procariotes fotosintéticos mas pequefos 
dentro de su citoplasma da apoyo a esta teoria. Sin 
embargo, algunas enzimas mitocondriales estan co- 
dificadas en la informacién genética de los cromoso- 
mas nucleares, por lo que la independencia de las 
mitocondrias es limitada. Pese a todo, parece haber 
consenso en favor de la hipdtesis endosimbidtica del 
origen de ciertos organelos. 


éPor qué el nucleo de la mayoria de las células 
eucaridticas tiene una posici6n central? 


EI nucleo es el principal organelo participante en la 
reproducci6dn celular. Asimismo, durante la vida de 
la célula el nucleo se encarga de dirigir la actividad 
metabélica de ésta y ayuda a darle su forma definiti- 
va. Esta misma estructura envia continuamente 
instrucciones al citoplasma para la sintesis de protei- 
nas clave; dichas instrucciones pasan principalmen- 
te a través de los conductos del reticulo 
endoplasmico. Inclusive el material basico de los ri- 
bosomas sintetizadores de proteinas se produce en 
el nucléolo, se almacena en el nucleo y después 
pasa a los ribosomas. 

Estas funciones tan vitales del nucleo sugieren 
que éste debe contar con el grado maximo de pro- 
teccién. Y el hecho de estar situado profundamente 
en el interior de la célula le brinda esa proteccién. 
Segun se piensa, las células que adquirieron evoluti- 
vamente esa disposicién estan mejor adaptadas y 
tienen mayores probabilidades de sobrevivir. 
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éPor qué es mas dificil clasificar los tejidos vege- 
tales que los tejidos animales? 


Los tejidos son conjuntos de células semejantes que 
desempefan una actividad especifica. Cada uno de 
los tejidos animales es marcadamente distinto; sin 
embargo, en las plantas la delimitacién entre un tipo 
de tejido y otro tiende a ser difusa y un tejido puede 
llegar a convertirse en otro en el transcurso del desa- 
rrollo. Asimismo, las caracteristicas estructurales, tan 
marcadas en las células animales, son muy indefini- 
das entre las células vegetales. 


&En qué se diferencia el tejido conectivo de los 
otros tres tipos de tejidos de los animales? 


Los tejidos muscular, nervioso y epitelial estan carac- 
terizados por las propiedades de las células que los 
integran. Asi pues, los diversos tipos de tejido mus- 
cular pueden contraerse debido a las propiedades de 
contractilidad de sus fibras (células) esqueléticas, li- 
sas y cardiacas. Las propiedades de recubrimiento 
que brindan los diferentes tipos de tejido epitelial se 
derivan igualmente de la estrecha aposicién y la den- 
sa disposicién de las capas de células epiteliales. 
Por otra parte, las neuronas, con sus largos axones y 
sus dendritas ramificadas, son la base de las propie- 
dades conductoras del tejido nervioso. 

En el tejido conectivo se observa una situacién 
totalmente diferente. Las cualidades de este tejido no 
se deben a las células en si, sino mas bien al mate- 
rial extracelular que éstas producen. La diversidad de 
tipos de tejido conectivo excede considerablemente 
la que se observa en cada una de las otras clases de 
tejidos. 

Al examinar esas variantes del tejido conectivo 
se vuelve manifiesta la importancia de sus compo- 
nentes extracelulares. El tejido vascular se deriva 
de células y las contiene, pero en su mayor parte 
esta integrado por liquidos extracelulares como el 
plasma y la linfa. En el tejido elastico amarillo, las 
fibras que le dan elasticidad se localizan fuera de 
las células. Pero son todavia mas impresionantes las 
propiedades del cartilago y del hueso. En éste Ul- 
timo, una red de células 6seas se encuentra inmersa 
en una matriz de sdlido material calcareo secretado 
por ellas. Incluso en las células adiposas, su enorme 
glébulo de aceite, rodeado por una delgada capa de 
citoplasma, puede considerarse como material inani- 
mado externo a la porci6n viva de la célula. 


4Cual es la diferencia entre el nivel de organiza- 
cién organico de las plantas y el de los animales? 


El nivel de organizacién organico esta mucho menos 
definido en las plantas que en los animales. A lo su- 
mo se distinguen raices, tallos, hojas y estructuras 
reproductivas. Cada una de esas estructuras tiene 
funciones claramente delineadas, lo que es una 
caracteristica distintiva de los érganos. Las raices 
anclan la planta y le procuran agua y minerales. El 
vastago 0 tallo le da sostén, mientras que las hojas 
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son 6rganos dedicados principalmente a la sintesis 
de alimento. Las flores u otras estructuras reproduc- 
tivas se encargan de producir descendencia para la 
siguiente generacidon. 

En los animales, el desarrollo organico es 
mucho mas complejo y definido. Los 6rganos son 
partes de sistemas y aparatos que realizan funciones 
globales. Por ejemplo, la excrecién es llevada a cabo 
por los rifiones, los uréteres, la vejiga urinaria y la 
uretra. El sistema nervioso consta del encéfalo, 
la médula espinal y una red de nervios periféricos. La 
complejidad y la definicidn de los sistemas organicos 
de los animales sirven de base a una variedad de 
funciones y actividades mucho mayor que la obser- 
vada en las plantas. 


éQué problemas enfrenta una célula cuyas di- 
mensiones aumentan en forma excesiva? 


La célula intercambia sustancias con el medio circun- 
dante a través de su membrana superficial. Cual- 
quier incremento en sus dimensiones se traduce en 
un aumento de volumen y de masa relativamente 
mayor que el del area superficial, de manera que la 
célula pierde capacidad de intercambio efectivo. Esto 
limita la cantidad de alimento y oxigeno que puede 
atravesar la membrana para satisfacer las nece- 
sidades metabdlicas de la mayor masa viva del inte- 
rior. Asimismo, se excretan con mas dificultad las 
sustancias de desecho que se producen en mayor 
cantidad. 

Por otra parte, la distribucién de sustancias por 
difusi6n toma mas tiempo conforme la célula crece. 
Asi, el incremento dimensional puede dar por resulta- 
do que muchos segmentos de la célula queden pri- 
vados de sustancias energéticas vitales 0 de otras 
moléculas esenciales. 

EI control del nucleo sobre las actividades de 
las estructuras citoplasmicas depende de la comuni- 
cacién quimica entre éste y el citoplasma. En una 
célula voluminosa, la eficiencia de tal comunicacién 
es inhibida por el aumento de la distancia entre las 
estructuras. 


Los lipidos, las moléculas pequefas y las parti- 
culas sin carga entran y salen de la célula con 
relativa facilidad. ¢Qué caracteristicas de la mem- 
brana celular pueden inferirse de estas observa- 
ciones? 


Todas-las membranas tienen permeabilidad, la cual 
es funcién de su estructura. Segtin se supone, la ten- 
dencia de las sustancias liposolubles a pasar facil- 
mente a través de casi todas las membranas 
obedece a la gran cantidad de lipidos presentes en 
esas membranas. De manera semejante, la mayor 
facilidad de penetraci6én de las moléculas pequenas 
en la célula, comparada con la de moléculas mas 
grandes del mismo tipo, sugiere la existencia de 
pequenisimos orificios o conductos en la membrana, 
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los cuales le confieren a ésta las propiedades de un 
tamiz en la superficie celular externa. En general, las 
membranas tienen carga positiva en su_ superficie 
externa, lo que explica por qué las particulas sin carga 
penetran mas facilmente en la célula que las particulas 
cargadas, que tienden a interactuar con el campo 
electrostatico de la membrana. 


4.19 
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Enumere seis mecanismos de transporte de sus- 
tancias hacia el interior de la célula. 


1) Osmosis, 2) difusién a través de poros, 3) transporte 
facilitado, 4) transporte activo, 5) endocitosis y 6) 
pinocitosis. 


Problemas complementarios 


Segun la teoria celular, todas las células se derivan 4.28  Ocurren oxidaciones tanto en las mitocondrias como 
de a) la materia inorganica. b) la materia organi- en los peroxisomas. 
ca, Cc) células preexistentes, d) cultivos en cajas a) Verdadero, __b) Falso. 
de Petri. 
4.29 Los tejidos meristematicos no estan especializados, 
Las células fueron denominadas asf por a) Dutro- a) Verdadero, b) Falso. 
chet. 6) Schleiden. c) Schwann. d) Hooke. 
4.30 La hipotesis del filamento deslizante explica la con- 

Las células del reino duccién de impulsos nerviosos. 
care en de nucleo. a) Verdadero, _b) Falso. 
El reticulo endoplasmico rugoso (RER) difiere del re 4.31 La superficie de una esfera es proporcional a r, 
ticulo endoplasmico liso (REL) porque aquél esta mientras que su volumen es proporcional a /’. 
asociado con : a) Verdadero. _b) Falso. 
~Cuales son los dos organelos delimitados por una 4.32 Las membranas semipermeables participan en fe 
membrana doble? ndémenos osmoticos. 

a) Verdadero, _b) Falso. 
El constituye un de 
posito y un posible centro regulador de liquidos y 4.33 Por lo general, las membranas poseen carga negati- 
electrolitos. va en su superficie externa. 

a) Verdadero, _b) Falso. 
El es un plastido que 
contiene clorofila. 4.34 La fama de Robertson se debe al modelo del mosai- 

co fluido de la estructura de la membrana. 
~Qué organelo se relaciona con la digestion celular? a) Verdadero. 4>)Falso. 

Respuestas 

4.20 9 4.25  Vacuola o vacuola contractil 4.30 b) 
421 ad) 4.26  Cloroplasto 431 a) 
4.22 Monera 4.27 Lisosoma 432 a) 
4.23 Ribosomas 4.28 a) 4.33 »b) 
4.24 Nucleo y mitocondria 4.29 a) 4.34  b) 


Transformaciones 
de la energia 


5.1. ENERGIA Y VIDA 


La complejisima organizacion de los sistemas vivos re- 
quiere, para su desarrollo y mantenimiento, un ingreso 
constante de energia ordenada. La fuente ultima de esa 
energia es el Sol: una gigantesca bomba de hidrégeno. 
Las plantas verdes, que son los organismos que capturan 
la energia del Sol, convierten la energia radiante solar en 
energia quimica que se almacena en los enlaces de sus- 
tancias organicas como la glucosa. Esa energia recorre 
el mundo vivo conforme las plantas verdes son ingeridas 
por los herbivoros, que a su vez son devorados por de- 
predadores carnivoros, en una secuencia de relaciones 
alimenticias denominada cadena o red trofica. Cada or- 
ganismo de la cadena transforma la energia de su ali- 
mento y genera un almacén de energia quimica que sufre 
continuos cambios en los niveles celular y subcelular. 
Puesto que las transformaciones incrementan el desor- 
den (entropia) de la energia, en cada conversion el siste- 
ma del organismo pierde un poco de la capacidad de 
dicha energia para realizar trabajo util, por lo que debe 
reponer esa pérdida consumiendo mas energia ordena- 
da. Del mismo modo, cada eslabdn de la cadena transmi- 
te al siguiente menos energia de la que recibié del 
eslab6n precedente. 

El metabolismo abarca los procesos mediante tos 
cuales los organismos extraen energia de los enlaces 
quimicos de sus alimentos o sintetizan compuestos im- 
portantes. La indole general del metabolismo empezo a 
aclararse cuando Antoine Lavoisier descubrid, en el siglo 
Xvill, una semejanza basica entre la combustién de mate- 
riales inanimados y la respiraci6n de los animales. No 
obstante, la quimica del metabolismo sdlo puede com- 
prenderse a la luz de la termodinamica. 


5.2 TERMODINAMICA 


Como se vio en el capitulo 2, la primera ley de la termodi- 
namica afirma que la energia total de los productos de 
una reaccién equivale a la energia total de las sustancias 
originales (reactivos). Sin embargo, la segunda ley ase- 
vera que la energia potencial (util) de los productos sera 


inferior a la energia potencial de los reactivos; es decir, 
la energia tiende a degradarse. En la naturaleza, esto 
significa generalmente que la aleatoriedad (entropia) de 
cualquier sistema tiende a aumentar. Por tanto, puede 
considerarse que las reacciones espontaneas son fen6- 
menos decadentes en los que la entropia (desorden) 
aumenta y se libera energia. Dichas reacciones se clasifi- 
can como exergonicas. Por el contrario, las reacciones 
endergonicas son procesos constructivos en los que dis- 
minuye la aleatoriedad del sistema. Las reacciones en- 
dergonicas sdlo pueden ocurrir cuando hay entrada de 
energia libre proveniente de una fuente externa, de modo 
que aumenta el desorden en dicha fuente. Entonces, las 
diversas reacciones endergoénicas que ocurren en los se- 
res vivos, cuyo resultado son sistemas muy ordenados, 
deben "pagar" ese orden promoviendo reacciones exer- 
gonicas como el catabolismo (degradacién) de las molé- 
culas de glucosa. La relacién entre la energia libre y la 
entropia se expresa de esta manera 


AG =AH-TAS 


donde A significa "cambio (de)", G es energia libre, H es 
calor, T es la temperatura absoluta y S es la entropia 
(aleatoriedad, desorden). 

En ocasiones se confunden los términos exergoni- 
co y exotérmico. Exergonico se refiere a la liberacién de 
energia (AG), en tanto que exotermico se refiere al des- 
prendimiento de calor (AH es negativo). Las reacciones 
exotérmicas suelen ser exergonicas, mas no siempre lo 
son. Unas cuantas reacciones endotérmicas (que absor- 
ben calor), por ejemplo, la evaporacién del agua, son 
exergonicas a pesar de tener un valor AH positivo. Esto 
se debe a que el cambio de estructura entre la forma li- 
quida y el gas (mas amorfo) produce un incremento de 
entropia suficientemente grande para nulificar la absor- 
cidn de calor y, por consiguiente, el valor de AG se vuelve 
negativo. 


EJEMPLO 1 ¢Por qué el cambio de energia libre de la 


combustion de glucosa es mayor que el cambio del conteni- 
do calérico del sistema? 
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La energia libre total disponible para efectuar trabajo 
util se calcula con la ecuacién 


AG= AH- TAS 


El cambio del contenido calérico AH, medido por calorime- 
tria, es de -673 kcal por mol de glucosa. En condiciones es- 
tandar, el término TAS es igual a 13 kcal. Entonces 


AG=AH-~ TAS 
= -673 keal - 13 kcal 
= -686 kcal 


El cambio de energia libre depende por igual del cambio de 
calor y del cambio de entropia. Nétese que el cambio en en- 
tropia es sustraido del cambio en calor. Por tanto, en esta 
reaccién el cambio en entropia aumenta la liberacién de ca- 
lor. 


5.3. METABOLISMO CELULAR 


En esencia, la vida implica orden y organizaci6n en un 
universo que parece estar regido por la tendencia al des- 
orden. Las reacciones que caracterizan el metabolismo 
mantienen el orden aportando energia y materias primas 
para la lucha contra el desorden. 

La combustidn celular de sustancias energéticas, 
como los carbohidratos, las grasas y hasta las proteinas, 
libera la energia potencial almacenada en esas molécu- 
las al romper sus enlaces quimicos. Dicha energia se al- 
macena en moléculas de ATP, las cuales son 
degradadas a su vez por la célula, que utiliza la energia 
que se desprende de ellas para realizar actividades como 
la locomocidn, la reproducci6n y la sintesis. Puesto que la 
liberacién instantanea de una gran cantidad de energia 
podria danar a la célula, la degradacién de las moléculas 
combustibles es controlada y ocurre mediante una serie 
de pasos coordinados denominada via metabolica. 


VIAS ANAEROBICAS 


La primera fase de la degradacién de un combustible ce- 
lular ordinario como la glucosa se debe a una via meta- 
bdlica llamada glucolisis (también conocida como via de 
Embden-Meyertiof en honor de sus descubridores). Un 
hecho interesante es que en la glucdlisis no hay interven- 
cién de oxigeno molecular. Por tanto, se trata de un pro- 
ceso anaerobico que quiza satisfizo las necesidades de 
las células mucho antes de que la atmésfera terrestre tu- 
viera oxigeno molecular. 


Glucélisis y fermentacion se refieren basicamente 
al mismo proceso, aunque sus productos finales son dis- 
tintos. El primer término se aplica generalmente a las cé- 
lulas animales, mientras que el segundo se reserva para 
las reacciones que acontecen dentro de bacterias y leva- 
duras. Aunque la glucdlisis consiste en la degradacién de 
glucosa o carbohidratos de ese tipo a acido pirtivico, no 
debe olvidarse que también otro tipo de moléculas pue- 
den "conectarse" con este proceso en diversos puntos 
clave. En la figura 5.1 se presentan los detalles de 
la glucdlisis. 

Los cuatro principales fenémenos que caracterizan 
a la glucdlisis son: 


1. Fosforilacién preliminar; se consumen dos mo- 
léculas de ATP 

2. Rompimiento de la molécula 

3. Oxidacién y formacién de un enlace fosfatidico 
de alta energia; se producen NADH y ATP 

4. Reordenamiento molecular para la formacién 
de un enlace fosfatidico de alta energia; se ge 
nera otro ATP 


1. Fosforilacion preliminar: el paso inicial de la glucédli 
sis es la degradacién de ATP, ala molécula menos 
energética ADP, durante la formacién de glucosa-e- 
fosfato. Esto puede verse como una inversion de 
ATP por parte de la célula, la cual obtendra una ma 
yor cantidad de ATP en una fase posterior. Ocurre 
otra inversién de ATP en la formacidn de fructosa- 
1,6-difosfato. 

2. Rompimiento de la molécula: La hexosa doblemen 
te fosforilada (es decir, la fructosa-1 ,6-difosfato) se 
rompe y de ese modo se forman dos triosas: fosfogli- 
ceraldehido (PGAL, del inglés phosphoglyceralde- 
hyde) y fosfato de dihidroxiacetona (DHAP, del inglés 
dihydroxyacetone phosphate). Nétese que el DHAP 
puede convertirse en PGAL, de modo que los pro 
ductos de las reacciones subsecuentes se duplican. 

3. Oxidacién y formacion de un enlace fosfatidico de al 
ta energia: Luego, el PGAL sufre oxidacidn (sin parti 
cipaci6n de oxigeno molecular) a _  acido 
1 ,3-difosfoglicérico* y, durante ese proceso, se reali 
zan dos cambios importantes: 1) un par de electrones 
y de iones de hidrégeno pasan a la coenzima NAD* 
para generar NADH, mas energético, y 2) se toma 
fosfato inorganico (Pi) del citoplasma para formar un 
segundo enlace fosfatidico que produzca un ATP pa 
ra la célula en la siguiente reaccidn. 

4. Reordenamiento molecular para la formacioén de un 
enlace fosfatidico de alta energia: A partir de los 
reordenamientos moleculares internos que se pre- 


* En muchas publicaciones se utiliza el termino glicerato en vez de acido glicérico; esto se debe a que, en condiciones celulares, lo mas probable es 


que el acido libre exista como su sal. 
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sentan enseguida, se genera otra molécula de ATP. 
El producto final es acido pirtivico. 


En condiciones anaerdbicas, el acido pirtivico reac- 
ciona con hidrégeno para formar alcohol etilico (en casi 
todas las plantas y las bacterias) 0 acido lactico (en ani- 


males y algunas bacterias). (Esta reduccién del acido pi- 
ravico es fundamental para que se regenere el NAD* ne- 
cesario para la conversién glucolitica del PGAL en acido 
1,3-difosfoglicérico. Sin este Ultimo se detendria la glucé- 
lisis.) Sin embargo, en sentido estricto la glucdlisis termi- 
na con la formaci6n del acido pirtivico. 
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Puesto que cada glucosa inicial produce dos triosas 
durante el paso glucolitico catalizado por la aldolasa, la 
contabilidad exacta indica la formaci6n de dos acidos pj- 
ruvicos y, por tanto, una ganancia bruta de cuatro ATP 
para la célula. Dado que ésta invirtié dos ATP durante el 
proceso, su ganancia energética neta durante la glucdli- 
sis es de dos ATP. En algunas situaciones, el DHAP for- 
mado después del rompimiento de la hexosa sirve para 
sintetizar grasas en vez de convertirse en PGAL y gene- 
rar ATP, de modo que no en todas las situaciones la via 
tiene la misma produccién neta de ATP. 

Aunque muchos de los pasos enzimaticos de esta 
via son reversibles, algunas reacciones clave no lo son; 
por ejemplo, la formacién de acido cetopiruvico a partir 
de acido enolpiruvico. Por tanto, en el interior de la célula 
se utilizan otras vias para omitir los pasos irreversibles 
cuando es necesaria la formacion de glucosa a partir de 
metabolitos como el acido lactico o los diversos aminoa- 
cidos. Estas rutas alternas integran en conjunto la via glu- 
coneogénica (Prob. 5.32). 


ViIAS AEROBICAS: EL CICLO DE KREBS 


Con la aparicién de oxigeno molecular en la atmdsfera 
hace miles de millones de afios, surgid la posibilidad de 
degradar aun mas los combustibles para extraer la enor- 
me cantidad de energia almacenada en sus enlaces. En 
las vias de este tipo, el oxigeno funciona como aceptor fi- 
nal de electrones durante las oxidaciones celulares. 

El ciclo de Krebs es la principal via aerdbica de 
degradacién oxidativa de los productos de la glucdlisis. 
Esta via también se conoce como ciclo del acido tricar- 
boxilico (TCA) (del inglés tricarboxylic acid) porque en 
ella intervienen acidos organicos con tres grupos carboxi- 
lo. Los componentes del ciclo de Krebs se localizan den- 
tro de las mitocondrias. 

El ciclo de Krebs puede resumirse como sigue (Fig. 
5.2): 


1. Formacién de una molécula de seis carbonos 
por combinaci6n de una molécula de cuatro 
carbonos con otra de dos carbonos 

2. Oxidacién de la molécula de seis carbonos para 
formar una molécula de cinco carbonos 

3. Oxidacidn de la molécula de cinco carbonos pa 
ra formar una molécula de cuatro carbonos 

4. Reordenamiento molecular para la formacién 
de la molécula inicial de cuatro carbonos 


Antes de ingresar en el ciclo de Krebs, el acido pi- 
ruvico (producto final de la glucdlisis) se degrada a ace- 
taldehido (una molécula de dos carbonos) mediante la 
pérdida de COs. Luego, el acetaldehido se oxida a acido 
acético y se une a la coenzima A (CoA), proceso durante 
el cual se reduce NAD* a NADH. Enseguida, la acetil- 
CoA ingresa en el ciclo de Krebs. 
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1. Formacién de una molécula de seis carbonos: La 
acetil-CoA es muy reactiva y su grupo acetilo, de dos 
carbonos, se combina con la molécula de cuatro car 
bonos acido oxaloacético para formar acido citrico, 
un compuesto de seis carbonos. 

2. Oxidacidn de la molécula de seis carbonos: El aci 
do citrico se oxida, con desprendimiento de COs, pa 
ra formar una sustancia de cinco carbonos, el acido 
a-cetoglutarico. 

3. Oxidacion de la molécula de cinco carbonos: El aci 
do a-cetoglutarico se oxida, perdiendo COs, a una 
molécula de cuatro carbonos, el acido succinico. 

4. Reordenamiento molecular y oxidacién: En las 
reacciones subsecuentes se regenera el acido oxalo 
acético y el ciclo de Krebs vuelve a empezar con la 
formacién de otra molécula de acetil-CoA a partir de 
acido pirtvico. 


Por cada molécula de acido piruvico que ingresa en 
el ciclo se desprenden tres moléculas de CO2. Las coen- 
zimas reducidas que se generan dentro del ciclo, junto 
con el ATP que se sintetiza a partir del GTP (guanosintri- 
fosfato o trifosfato de guanosina), formado durante la 
transformacién de la succinil-CoA, daran por resultado 
la produccién neta de 36 moléculas de ATP por cada mo- 
lécula de glucosa que pase por la glucdlisis y después in- 
grese en el ciclo de Krebs y la cadena de transporte de 
electrones (siguiente seccidn). En muchos libros se men- 
cionan 38 moléculas de ATP como rendimiento total; eso 
se debe a que no se tomé en cuenta la inversi6n de ATP 
para el transporte, a través de la membrana, del NADH 
formado durante la glucdlisis (véase el Prob. 5.30). 


EJEMPLO 2 Como puede verse en las figuras 5.1 y 5.2, 


en algunas reacciones participa el Pj. 4 Cual es la importan- 
cia del P, en estas vias metabdlicas? 

P, denota la presencia de fésforo inorganico en forma 
ionizada en el citoplasma. Su incorporacién en estas reac- 
ciones ocurre durante las fosforilaciones al nivel del 
sustrato. Dicho proceso consiste en la produccidén directa de 
ATP, a partir de fésforo inorganico, en asociacién con varias 
reacciones de la glucdlisis 0 del ciclo de Krebs. Un ejemplo 
de esto es la formacién de ATP durante la transforma- 
cidn del acido fosfoenolpiruvico en acido pirtivico. 


VIAS AEROBICAS: CADENA DE TRANSPORTE DE 
ELECTRONES Y FOSFORILACION OXIDATIVA 


La cadena de transporte de electrones (CTE) esta inte- 
grada por una serie de pigmentos respiratorios de la mi- 
tocondria, los cuales funcionan como si fueran una 
"prigada de cubeteros" para transportar electrones desde 
las coenzimas reducidas (NADH, FADHz) hasta el oxige- 
no (Fig. 5.3). Puesto que los electrones asociados con 
las coenzimas reducidas se encuentran en un nivel de 
energia relativamente alto, mientras que su unidn con el 
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Flg. 5.2 Ciclo de Krebs 


oxigeno constituye un nivel de energia mucho mas bajo, 
el paso de electrones a lo largo de la CTE tiene como 
consecuencia la liberacién de energia. Esa energia se 
emplea para formar ATP: cuando el donador de elec- 
trones es el FADH:z se sintetizan dos moléculas de ATP, 


pero se forman tres moléculas de ATP cuando el! donador 
es el NADH, cuyo nivel de energia es mas alto. 

El transporte de electrones puede considerarse co- 
mo un mecanismo funcional derivado de cada paso oxi- 
dativo del ciclo de Krebs. El transporte secuencial de los 
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Fig. 5.3 Cadena de transporte de electrones 


electrones, junto con sus iones de hidrégeno (protones) 
acompanantes, permite la formacién eficiente de ATP 
mediante el uso de la energia liberada. Los pigmentos 
(citocromos) de la CTE estan embebidos en las crestas 
mitocondriales; esto asegura el inmediato acceso de las 
coenzimas reducidas provenientes del ciclo de Krebs a la 
CTE. 

Las reacciones de redox (oxidorreduccién) efectua- 
das durante el transporte de electrones acoplan la oxida- 
cién a la fosforilaci6n y se denominan reacciones de 
fosforilacion oxidativa. La ubicacién de la fosforilaci6én 
oxidativa en la mitocondria ha hecho a este organelo me- 
recedor del titulo de "generador de la célula". La eficien- 
cia de ese generador se incrementa considerablemente 
gracias a la precision del orden repetitivo de los pigmen- 
tos de la CTE dentro de la membrana interna de la mito- 
condria. Se considera que cada unidad de transporte de 
electrones funciona como un conjunto respiratorio inde- 
pendiente. Por otra parte, casi todas las enzimas del ciclo 
de Krebs estan laxamente disueltas en la matriz mitocon- 
drial. Es probable que la disposici6n espacial fija de la 
CTE explique también la formacién de un "potencial 


protonico" a través de la membrana interna, concepto 
que forma parte de la teoria quimiosmaotica de la fosforila- 
cidn oxidativa. 

En la actualidad existen tres teorias importantes 
acerca del mecanismo de transferencia de la energia 
resultante del transporte de electrones para la sinte- 
sis de ATP: 


1. Modelo quimico: La fosforilaci6n del ADP para for 
mar ATP se realiza enzimaticamente (proceso seme 
jante al de la fosforilacién glucolitica) y esta acoplada 
a la oxidacién de los portadores de electrones. 

2. Modelo quimiosmotico: El flujo de electrones a lo 
largo de la CTE bombea protones a través de la 
membrana mitocondrial en contra de un gradiente 
proténico. Conforme los protones "caen" a su posi 
cin original, la energia que liberan le sirve a una pro 
teina adherida a la membrana para fosforilar ADP a 
ATP (Fig. 5.4a). 

3. Modelo conformativo: La energia liberada por el 
flujo de electrones cambia la conformacion de las 
grandes moléculas presentes en la mitocondria. El 
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retorno de esas moléculas a su forma original libera sufi- 
ciente energia para que ocurra la fosforilacion (Fig. 5.46). 


BIOSINTESIS 


Las vias degradantes recién descritas también participan 
en la sintesis de moléculas celulares vitales. Por ejemplo, 
el proceso glucolitico puede invertirse (con algunos pasos 
enzimaticos especiales para omitir las reacciones irrever- 
sibles) a fin de sintetizar glucosa a partir de moléculas 
mas pequefas. También pueden formarse polisacaridos, 
a partir de metabolitos como la glucosa-6-fosfato, me- 
diante la acciédn de enzimas como la sintetasa del 
glucdégeno. 

Para la sintesis de grasas neutras se necesita a- 
glicerofosfato, el cual se forma por glucdlisis o por fos- 
forilaci6én de glicerol. Los acidos grasos de tales lipidos 
pueden ser divididos enzimaticamente en dos fragmentos 
de dos carbonos cada uno (acetil-CoA), los cuales ingre- 
san posteriormente en el ciclo de Krebs para proseguir su 
degradacién. Empero, las moléculas de acetil-CoA tam- 
bién pueden servir para la sintesis de acidos grasos de 
cadena larga por accién de un conjunto especial de enzi- 
mas auxiliares localizadas justo afuera de la mitocondria. 
Para dicha sintesis se requieren, entre otros factores, 
cantidades apreciables de NADPH. Esta coenzima redu- 
cida se forma mediante varias reacciones oxidativas, en- 
tre las cuales se destaca una via denominada lanzadera 
de pentosas, consistente en la oxidacién directa de glu- 
cosa-e-fosfato por medio de NADP*. El NADP* reducido 


es necesario para muchas sintesis reductivas; por ejem- 
plo, la formacién de esteroides, la produccidn de leche en 
las glandulas mamarias y la fotosintesis. Como podra 
apreciarse, existe una relacién vital entre el catabolismo y 
el anabolismo dentro de la célula. 

Por otro lado, también pueden entrar aminoacidos 
y proteinas en el "molino" metabdlico. Los grupos amino 
se desprenden de sus esqueletos de carbono originales 
(desaminacién) y se unen a otros. A partir de los amino- 
acidos alanina o acido glutamico pueden formarse meta- 
bolitos como el acido pirtivico 0 el acido cetoglutarico. 

En general, las principales moléculas combustibles 
son interconvertibles. Por tanto, el sentido del trafico mo- 
lecular no esta limitado por los tipos de moléculas inicia- 
les, sino por la accién de hormonas o enzimas, la 
proporcidn relativa del ATP respecto al ADP, la disponi- 
bilidad de coenzimas, la proporcién de las formas reduci- 
das de estas Ultimas respecto a las oxidadas, etc. Véase 
la figura 5.5. 


5.4 BIOENERGETICA 


La economia de la energia del organismo durante su inte- 
racci6n con el medio es el tema de la bioenergética. Esta 
disciplina es fundamental para comprender cémo pueden 
sobrevivir los organismos y cOmo mantienen un "estado 
de equilibrio" dinamico, es decir, un balance interno 
denominado homeostasis (Cap. 15). Sin embargo, la 
bioenergética también se relaciona con un sinnumero de 
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asuntos mas pragmaticos, como la evaluacién de la con- 
veniencia econdémica de la cria de ganado por balance 
entre los gastos de alimentacién y las ganancias, en 
trabajo o dinero, resultantes de la venta de los animales. 
En términos clinicos, la obesidad puede considerarse en 
gran medida un defecto bioenergética se consumen 
demasiadas calorias en comparacién con las pocas que 
se invierten en trabajo. 

La economia energética del organismo depende de 
las vias metabdlicas celulares descritas poco antes. En 
general, sdlo alrededor de! 40% de la energia de las mo- 
léculas combustibles metabolizadas queda atrapada en 
los enlaces de alta energia del ATP o de sustancias de 
ese tipo. El resto se libera en forma de calor. En 
condiciones alimenticias ordinarias, la relacién entre 
el consumo de oxigeno y la liberacién de calor es muy 
constante. 


ENDOTERMIA Y ECTOTERMIA 


La mayoria de los organismos son ectotermos (poiquilo- 
termos); es decir, exhiben fluctuaciones en la temperatu- 
ra de su cuerpo segun la temperatura de su entorno. Si 
bien es cierto que pueden desplazarse hacia un ambiente 
mas benigno, no tienen la facultad de alterar esa depen- 
dencia. Dado que la temperatura tiene un marcado efecto 


sobre la actividad metabdlica [la tasa se duplica con cada 
incremento de 10°C en la temperatura del entorno (am- 
biente)], los ectotermos se v en severamente limitados por 
las circunstancias de sus habitat por cuanto se refiere a 
obtencién de alimento, busqueda de pareja y locomocidn: 
las bajas temperaturas les vuelven lentos, mientras 
que las altas temperaturas los provocan un incremento 
de actividad que no siempre es conveniente. 

En las aves y los mamiferos la temperatura interna 
es independiente de la temperatura del medio. Estos 
organismos se denominan endotermos (homeotermos). 
La endotermia, que se observa en un nivel imperfecto 
hasta en algunos reptiles, consiste en el uso del calor 
metabdlico y del efecto aislante de ciertas modificaciones 
epidérmicas (pelo, plumas). Estos organismos mantienen 
uniforme su actividad metabdlica, lo que les da libertad 
para explorar una amplia variedad de ambientes con el 
fin de satisfacer sus necesidades. Las temperaturas mas 
uniformes de los mares, e inclusive de los ambientes dul- 
ceacuaticos, sugieren que la endotermia no fue un requi- 
sito adaptativo sino hasta que los primitivos ancestros 
reptilianos de las aves y los mamiferos invadieron el me- 
dio terrestre. La principal fuente de calor de los endoter- 
mos es la voluminosa masa muscular que cubre su 
cuerpo. Las contracciones de la musculatura generan 
mas del 80% del calor total producido por estos orga- 
nismos. Asimismo, los ectotermos pueden usar las 


contracciones musculares para generar grandes cantida- 
des de calor en poco tiempo, cosa que hacen antes de 
iniciar alguna actividad anticipada. 


DIMENSIONES CORPORALES Y TASA METABOLICA 


La producci6n de calor y el consumo de oxigeno depen- 
den de las dimensiones del animal. Al compararlos con 







Musarafia 


Tasa metabdlica 
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Ser humano 
Caballo 
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una base especifica (gramo de peso corporal), los ani- 
males pequenos producen mas calor y consumen mas 
oxigeno que los grandes (Fig. 5.6). Esta relacién inversa 
entre la tasa metabdlica y las dimensiones corporales es 
universal, de modo que ademas de en los endotermos y 
los ectotermos se observa también en las plantas. 

Los investigadores pioneros supusieron que la tasa 
metabolica de los organismos era proporcional a su area 
superficial, ya que a través de ella se disipa el calor hacia 


Elefante 






Peso corporal 


Fig. 5.6 


el medio. Puesto que el area superficial relativa tiende 
a disminuir conforme aumentan las dimensiones de un 
organismo (consultese la seccién sobre las dimensiones 
celulares y sus limitaciones en el capitulo 4), bs animales 
pequefnos tienen que compensar su pérdida de calor, re- 
lativamente alta, con una tasa metabdlica mas elevada. 
Tiempo después, otros investigadores demostraron la 
participacién de factores adicionales; por ejemplo, una 
mayor proporcidn de tejido de sostén, cuyo metabolismo 
es bajo, en los organismos mas voluminosos. 


EJEMPLO 3 La suma respiratoria de los tejidos indivi- 
duales extirpados de un organismo es inferior a la respira- 
cidn total del organismo intacto, pues es probable que esos 
tejidos, al quedar aislados, no reproduzcan las tasas 
metabdlicas que tienen in vivo. Con todo, es intere- 
sante que cuando provienen de animales mas grandes exhi- 
ban actividades respiratorias mas bajas que sus 


contrapartes provenientes de animales pequefos. Por lo de- 
mas, se demostré que una variedad de enzimas respirato- 
rias especificas tienen menor actividad en los tejidos de los 
animales grandes. 


Quiza la musarafia es el mamifero mas pequefo 
que podria existir, dada la increible intensidad metabdlica 
asociada con sus dimensiones liliputienses. En vista de 
que debe ingerir diariamente su propio peso en alimento 
tan sdlo para sobrevivir, la musarafia pasa la vida procu- 
randose alimento e ingiriéndolo. Otros mamiferos peque- 
fos alteran sus actividades mediante el fendmeno 
llamado hibernacion, un estado de letargo metabdlico 
semejante a la muerte, que les permite descansar un po- 
co de la apremiante e ininterrumpida necesidad de obte- 
ner combustible para mantener los avidos fuegos 
metabdlicos asociados con sus escasas dimensiones. 
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Problemas resueltos 


é Qué relacién hay entre las leyes de la termodina- 
mica y la naturaleza de los sistemas vivos? 


Como se explicé en el capitulo 3, puede pensarse en 
la energia como la capacidad de realizar trabajo Util. 
Los sistemas vivos estan muy ordenados y su alto 
grado de organizacién esta sujeto a una decadencia 
que los conduce a la aleatoriedad, lo cual concuerda 
con la tendencia universal hacia el desorden (entro- 
pia). Sdlo con la captura y el consumo de nuevas for- 
mas de energia ordenada, la cual sirve para construir 
sistemas vivos con un alto grado de orden, es posi- 
ble resistir esa tendencia a la aleatoriedad. Para sos- 
tener la vida, la energia cinética del calor que sale 
del organismo debe ser reemplazada con la energia 
potencial de moléculas ordenadas presentes en los 
alimentos; por ejemplo, carbohidratos, proteinas y 
lipidos. Los sistemas vivos deben trabajar (gastar 
energia) para conservar la vida. 


Si la energia no se crea ni se destruye, gpor qué 
necesitamos continuos aportes de energia nueva 
para mantenernos vivos? Por qué no recelamos 
simplemente la energia que ya tenemos? 


En sentido estricto, las leyes de la termodinamica 
sdlo son aplicables a sistemas cerrados; es decir, a 
sistemas herméticamente sellados que no estan 
en contacto con el entorno. Los seres vivos —por 
ejemplo los seres humanos— son sistemas abiertos 
que intercambian materia y energia con su entorno y, 
por tanto, pierden constantemente sus reservas de 
ambos. De hecho, incluso estando aislados del me- 
dio seriamos presa de la segunda ley de la termodi- 
namica, la cual afirma que en todas las 
transformaciones energéticas hay tendencia a un 
mayor desorden en la energia producida. Dado su 
menor potencial, las formas de energia desordena- 
das, por ejemplo, el calor que despiden los seres vi- 
vos, ya no pueden efectuar trabajo Util en 
circunstancias ordinarias. 


Si existe una tendencia universal hacia el desor- 
den y la aleatoriedad, ¢cémo se explican el creci- 
miento, el desarrollo y la complejidad cada vez 
mayor de los seres vivos? 


La tendencia hacia la aleatoriedad sdlo ocurre en un 
plano global. Dentro de los seres vivos, cualquier in- 
cremento en el orden de una parte esta acoplado a 
una reducci6n en el orden de otra parte. Es decir, la 
aleatoriedad del sistema entero aumenta, pero una 
porcidn aislada de ese sistema acoplado exhibe ma- 
yor orden. En términos termodinamicos, las reaccio- 
nes endergonicas (en las que se generan nuevos 


5.4 


5.5 


patrones de ordenamiento) estan acopladas con 
reacciones exergonicas (que reducen el orden) para 
permitir tipos especificos de sintesis. 


éCual es la funci6n del ATP en las transfor- 
maciones energéticas que ocurren dentro de los 
seres vivos? 


Esta molécula tan universal en el mundo de la vida 
es algo asi como una "moneda" energética, es decir, 
un medio de intercambio de energia que reduce la 
complejidad de los ciclos metabdlicos dentro de 
la célula. De este modo, todos los mecanismos de 
liberacién de la energia encerrada en los alimentos 
combustibles estan encaminados a la formacién de 
ATP a partir de precursores como el ADP. Del mismo 
modo, diversos procesos de consumo de energia, 
por ejemplo la contraccién muscular y el transporte 
activo, utilizan ATP como fuente de energia y lo de- 
gradan a ADP. De vez en cuando, el ATP es sustitui- 
do por nucledtidos del mismo tipo (véase el Cap. 7); 
por ejemplo, citosintrifosfato (CTP) y guanosintrifos- 
fato (GTP). La energia de estos nucledtidos esta 
almacenada en los dos Ultimos enlaces fosfatidi- 
cos de la molécula. Esos enlaces de alta energia 
suelen representarse con una tilde (~); por ejemplo, 
adenosin-P~P~P. 


éQué es la glucdlisis y c6mo contribuye al bienes 
tar de la célula? 


Glucolisis significa literalmente "rompimiento o 
degradacién de glucosa". Es un proceso que 
consta de una serie de aproximadamente nueve 
reacciones relacionadas, mediante las cuales la glu- 
cosa se degrada poco a poco a dos moléculas de un 
compuesto mas simple: el acido pirivico. Este acido 
puede convertirse anaerébicamente en cualquiera de 
varias formas reducidas; por ejemplo, acido lactico 
o alcohol etilico. En condiciones aerdébicas puede 
ingresar en el ciclo de Krebs. 

Cada paso de la glucdlisis es catalizado por 
una enzima especifica. La proximidad entre esas en- 
zimas permite que la glucélisis ocurra en forma de un 
proceso metabdélico integrado al que se denomina 
via. Todas las enzimas de la glucdélisis son proteinas 
solubles que ya fueron aisladas y cristalizadas, de 
modo que los cientificos saben mucho acerca de su 
estructura y su funcionamiento. La glucdlisis se lleva 
a cabo en el citoplasma de las células y no dentro de 
un organelo especifico. Las reacciones glucoliticas 
producen una rendimiento neto de dos moléculas de 
ATP disponibles para las actividades de la célula, 
mas dos moléculas de NAD* reducido que, en ultima 
instancia, puede generar mas ATP. En conclusi6n, la 
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glucdlisis es una via que extrae un poco de la ener- 
gia encerrada en la molécula combustible glucosa. 


Si la glucélisis surgié evolutivamente como un me 
canismo para la produccion de energia (genera 
cién de ATP) a partir de la degradaci6n parcial de 
glucosa, gpor qué se consumen dos moléculas 
de ATP al comienzo de este proceso? 


Se invierte una molécula de ATP en la generacién 
inicial de glucosa-6-fosfato a partir de glucosa y, 
poco después, se consume otra molécula mas en la 
formacién de fructosa-1,6-difosfato a partir de fructo- 
sa-e-fosfato. Dado que el ATP se forma por transfe- 
rencia de fosfato, esta fosforilaci6n es indispensable. 
Entonces, el gasto de ATP en esos primeros pasos 
de la glucélisis es comparable a una inversiédn que 
mas adelante rendira ganancias. La triosa (azucar de 
tres carbonos) resultante del rompimiento de la fruc- 
tosa-1,6-difosfato se oxida para convertirse finalmen- 
te en acido piruvico. Estos ultimos pasos dan por 
resultado la produccién de dos moléculas de ATP 
por cada triosa (parte de las ganancias basadas en 
la inversi6n inicial). Dado que se forman dos triosas 
por cada molécula de glucosa, este proceso genera 
en total cuatro moléculas de ATP. Por ultimo, si de 
ese total se restan los dos ATP invertidos original- 
mente, se tiene el resultado neto del proceso: dos 
ATP. 


4Cémo se fosforila la glucosa? 


CH,0OH 
H YH : 
H hexocinasa o glucocinasa, Mg” 
OH H a 
HO\ 
} — 
H OH ATP ADP 
Glucosa 
CH,—O—(@) 
—O 
a 
OH H 
HO OH 
H OH 


Glucosa-6-fosfato 


El grupo fosfato terminal del ATP es transferido al 
carbono que ocupa la sexta posicién en la glucosa. 
Esta es una reaccién exergonica y parte de la ener- 
gia liberada se conserva en el enlace quimico que 
une a! fosfato con la glucosa. 
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é Qué le sucede al ATP en el momento de la fos- 
forilacién de la glucosa? 


El ATP que dona su grupo fosfato terminal se con- 
vierte en ADP, el cual tiene menos energia almace- 
nada. Por el contrario, la molécula de glucosa 
adquiere un estado energético mas elevado. 


Qué regula la fosforilacién de la glucosa? 


La reacci6n esta bajo el control de las enzimas hexo- 
cinasa o glucocinasa. Dichas enzimas son similares 
por su funcionamiento pero se diferencian por la es- 
pecificidad del sustrato. Nétese que cada reacci6n 
de la glucélisis es regulada por enzimas especificas. 


éPor qué se fosforila la glucosa? 


La glucosa transformada servira finalmente para con- 
vertir el ADP en ATP; para ello sera necesaria la do- 
nacién de fosfato al ADP. La fosforilacién incrementa 
la energia de la glucosa y la vuelve mas reactiva. 
Asimismo, la membrana celular es menos permeable 
a la molécula fosforilada que al azucar libre; de esta 
manera se evita que la molécula fosforilada salga de 
la célula antes de ser debidamente procesada. 


é Qué le sucede a la glucosa después de la fosfo 
rilaci6n? 


La estructura de la molécula de glucosa se altera, 
transformandose de un anillo de seis lados en el ani- 
llo de cinco lados de la fructosa. Nétese que el nu- 
mero de atomos de carbono es idéntico en ambos 
compuestos, ya que la fructosa es un Isémero de la 
glucosa. El Isémero es una disposicién alternativa 
del mismo numero y tipo de atomos presentes en 
una molécula dada. 


CH,—O-—-(P) 
HA An 
H isomerasa de las fosfohexosas 
OH H/ 
HO\__|/OH 
H OH 


Glucosa-6-fosfato 


CH,—O—() 
CH,0H 
H HO 
H OH 
HO 4H 


Fructosa-6-fosfato 
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éPor qué se fosforila la fructosa-6-fosfato en la si- 
guiente reaccién? 


CH,—O—() 
CH20H fosfofructocinasa, Mg” 
HO 
H i OH 
ATP ADP 
HO H 


Fructosa-6-fosfato 


Mediante la fosforilacién la fructosa adquiere un 
segundo fosfato. Esto le permite formar dos triosas 
fosforiladas al romperse. De esa manera, cada una 
de las triosas tiene la capacidad de formar ATP mas 
tarde. 


é Qué controla la fosforilaci6n de la fructosa-6- 
fosfato? 


La fosfofructocinasa cataliza la fosforilacién de la 
fructosa-6-fosfato. Dicha enzima interactua alostérl- 
camente con el ATP; es decir, el ATP se une a ella 
en una posici6n distinta a la del sitio activo y, de ese 
modo, provoca una alteracion en la forma de la enzi- 
ma y en la capacidad de ésta para catalizar la fosfori- 
lacién. En este caso, el ATP inhibe la reaccién 
fijandose a la enzima: el cambio morfoldgico inducido 


&Cual es la importancia del paso de la aldolasa? 


CH,—O—(@) 


0 
H 
H 


HO 
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La aldolasa parte la fructosa doblemente fosforilada en 


dos azucares de tres carbonos (triosas). 






CH,—O—(@) 


HO 


OH 


H 
” Fructosa-1 ,6-difosfato 


en la fosfofructocinasa impide que ésta se una ala 
fructosa-6-fosfato, lo cual evita que se lleve a cabo 
la fosforilacion. 


éTiene alguna importancia la interaccién alostéri- 
ca del ATP con la fosfofructocinasa? 


Sf, ya que la interaccién controla la sintesis de ATP 
durante la glucélisis conforme a las necesidades de 
ATP de la célula. Si las concentraciones celulares 
de ATP son suficientemente altas para que éste se 
fije a la enzima (impidiendo asi la interaccién de la 
fosfofructocinasa con la fructosa-6-fosfato), la glucdli- 
sis se detiene. Conforme la célula agota sus reservas 
de ATP, el ATP fijo a la fosfofructocinasa vuelve a 
quedar libre. Cuando eso ocurre, la enzima recupera 
su configuracion activa y se reanuda la glucdlisis. 


CH,—O- (P) a a 
C=O Dil Fosfato de dihidroxiacetona (DHAP) 
rc a Pes | 
CH,—0—©) aidolasa CH,OH 
- 
H ‘ OH fisomerasa de las fosfotriosas 
H—C=0 
HO ' H jl 
Filicioee-’6-ditosiais H—C—OH Fosfogliceraldehido (PGAL) 
CH,--O—® 


Mediante reacciones subsecuentes, cada PGAL ge- 
nera dos moléculas de ATP. Puesto que en Ultima 
instancia el DHAP también puede convertirse en 
PGAL, todos los rendimientos subsiguientes se dupli- 
can. 
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5.16 ~Por qué es tan crucial el siguiente paso: oxida- 
cién del PGAL? 


Esta reacci6n de oxidorreducd6n es la primera en la 
cual se captura energia disponible para la célula, 
pues durante la oxidacién se forman un enlace fosfa- 
tidico de alta energia y una molécula de NADH. 


oO 
H—C=O tt on-@ 
5 | ar deshidrogenasa del gliceraldehido-3-fostato H ten 
bH,-0-@ CH,-0-® 


Fostogliceraldehido (PGAL) NAD* 


5.17 4Cdmo és posible que la glucdlisis pueda efec- 
tuarse en condiciones anaerdbicas si uno de los 
pasos clave del proceso es la oxidacién del fosfo- 
gliceraldehido(PGAL)? 


La oxidacion puede definirse como la extraccién de 
electrones o de atomos de hidrédgeno completos a 
partir de un compuesto. Si bien el oxigeno es uno de 
los agentes oxidantes mas comunes (de hecho, a él 
se debe el nombre de ese proceso), esto no significa 
en modo alguno que sea el Unico, ni tampoco que su 
presencia sea necesaria para que haya oxidacién. 
Durante uno de los pasos clave de la glucdlisis, el 
PGAL se oxida (pierde hidrégeno) y de esa manera 
se convierte en acido 1,3-difosfoglicérico. Los elec- 
trones (en pares) y sus iones de hidrégeno acompa- 
fantes (que se desprenden del aldehido para formar 
el acido) son aceptados por la coenzima NAD*. De 
esa manera, el NAD* se reduce a NADH al mismo 
tiempo que el aldehido se oxida. En vista de que la 
energia libre que se produce durante esta reacci6én 





° 
C—0-~® 

H _¢_on 
CH,—0-® 


; ADP 
Acido 1 ,3-difosfoglicérico 


5.18 ¢Lareaccién del problema 5.19 es exergénica o 
endergonica? 
Durante la transferencia del fosfato de alta energia 
del acido 1,3-difosfoglicérico al ADP se libera mucha 
energia. Por tanto, AG es negativo y la reaccién es 
exergonica. Parte de la energia liberada se conserva 
en el enlace quimico del ATP formado. 
ee 
H—C—OH 
| 
CH,—O—® 
Acido 3-fostoglicérico 


[NADH] + H° 


5.19 


5.20 


cinasa del fostogiicerato, Mg?" 


mutasa del fostoglicerato 
(a 


Acido 1 ,3-difosfoglicérico 


altamente exergénica es muy grande, se toma un 
grupo fosfato del medio circundante para fijarlo como 
fosfato de alta energia (~P) al extremo del acido gli- 
cérico. Este fosfato de alta energia servira en la si- 
guiente reaccidén para la sintesis de ATP. 


éPara qué sirve el NADH? 


El NADH puede servir para la produccién de mas 
ATP mediante la cadena de transporte de electrones, 
via aerdbica en la que cada molécula de NADH pro- 
duce tres moléculas de ATP. En ausencia de 
oxigeno, el NADH sirve para formar etanol (en 
las bacterias) o acido lactico (en los animales). 
El NAD* asi formado se recicla y vuelve a usarse en 
la glucdlisis. 


é Qué le sucede al acido 1 ,3-difosfoglicérico? 


Cede su fosfato de alta energia al ADP para formar 
ATP. 


COOH 
| 


> H—C—OH 


| 
CH,—O-® 
Acido 3-fosfoglicérico 


éCual es la finalidad de los reordenamientos 


moleculares posteriores a la sintesis del acido 3- 
fosfoglicérico? 


Estos reordenamientos ocurren para que se pueda 
formar otro enlace fosfatidico de alta energia, el cual 
producira mas adelante otro ATP para la célula. El 
primer paso de estos reordenamientos es la transfe- 
rencia del fosfato restante a la posicidn 2: 


oor 
+ H—-C—O-—® 


| 
CH,OH 


Acido 2-fosfoglicérico 
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Esto permite la extracci6n de una molécula de agua 
y al mismo tiempo concentra la energia en el enlace 
del fosfato: 





COOH H,O voon 
| 

H-C-0o-® «<> C-0~® 
| enolasa \| 
CH,OH CH; 


Acido tostoenolpirivico 


5.22 Resuma en un diagrama las reacciones de la glu- 
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célisis. 


Glucosa ~+ Fosforilacién de la glucosa 


a o™ 
ATP ADP 


r> Rompimiento en dos triosas interconvertibles 


~ 


Oxidacién y fostorilacién 


fo SS 
NAD* NADH 


&Cuales son los probables mecanismos de control 
de la tasa de glucdlisis en la célula? 


Son varios los factores que intervienen en la determi- 
naci6n de la tasa glucolitica y del sentido de muchas 
de las reacciones reversibles de la via. Como se vio 
en el capitulo 2, el incremento de las concen- 
traciones de ciertos metabolitos funciona como un 
"empujon" al promover las reacciones en las cuales 
sirven como sustratos, en tanto que el abatimiento 
de las concentraciones de otros metabolitos ejerce 
un "tirén" sobre las reacciones enzimaticas de las 
que son productos. Por ejemplo, en la reaccién A -> 
B, una mayor cantidad de A "empujara" la reacci6én 
progresiva, mientras que una menor cantidad de B 
"tirara" de ella. Una reduccién de las cantidades de A 
o un incremento de las cantidades de B ejerceran un 
efecto de frenado. 

Dado que en un paso de la glucdlisis —la oxi- 
dacién de PGAL a acido 1,3-difosfoglicérico— se ne- 
cesita NAD’, la disponibilidad de esta coenzima en 
estado oxidado también ejerce una accién regulato- 
ria. Del mismo modo, la cantidad de P, (fosfato Inor- 
ganico) en el citosol puede volverse un factor 
limitante, aunque esto sucede rara vez. Quiza el 
mecanismo de control mas Importante de la glucdlisis 
—y de una variedad de vias metabdlicas diversas— 
sea la existencia de enzimas alostéricas dentro del 
sistema. Esas enzimas contienen dentro de su es- 
tructura tridimensional (conformaci6n) un sitio activo 


ADP 


Acido pirivico <- _— Desfosforilacién a 


Acido fosfoenolpirivico 


~— 


| 


Por ultimo, el fosfato de alta energia es transferido al 
ADP para formar otra molécula de ATP. 


COOH COOH COO 
I : cinasa del piruvato espontanea L 
cC-—0~® — ><> C—OH ————> C=0 
| TaN A ) 
CH, ADP CH CH, 


[ATP] ° 


Acido enolpirtivico 


«+ Transformaci6n estructural en fructosa 


Fosforitacién de ta fructosa < 
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ADP 


Desfosforilacién 


“a ™ 
ATP 
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«+» Reordenamiento aoe) 


{ 


“oN 
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para la fijacién del sustrato y una reglén alostérica 
adicional en la que pueden fijarse sustancias modifi- 
cadoras. Estas ultimas cambian la conformacién glo- 
bal de la enzima y, de ese modo, alteran su actividad 
catalitica. Como se vio en el problema 5.13, una de 
esas enzimas alostéricas de la glucdlisis es la fosfo- 
fructocinasa (PFC) (también PFK, del inglés phos- 
phofructokinase), la enzima que cataliza la formacién 
de fructosa-1,6-dlfosfato a partir de fructosa-e-fosfa- 
to. El ATP tiende a fijarse en el sitio alostérico de la 
enzima e inhibe su actividad. Asi, en una célula que 
contenga cantidades suficientes de ATP, la inhibicién 
de la PFC suspendera la glucdlisis hasta que se ne- 
cesite nuevamente la produccién de mas moléculas 
de ATP. 


5.24 En condiciones anaerdbicas, la degradacién del 


producto final de la glucélisis (acido piruvico) pro- 
duce acibO lactico o alcohol etilico. ~Por qué es 
necesario este paso después de la glucdlisis? 


La glucolisis siempre produce acido piruvico como 
producto final. Durante el Unico paso oxidativo de la 
via, en el que el PGAL se convierte en acido 1,3-di- 
fosfoglicérico, un NAD+ es reducido a NADH. Para 
que la glucdlisis pueda continuar, ese NAD* debe ser 
regenerado continuamente por oxidacién del NADH. 
En condiciones anaerdbicas, los animales logran es- 
to "arrojando" los electrones y los iones de hidré6geno 


Acido cetopiriv 
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del NADH en el piruvato para formar acido lactico, 
con lo cual se regenera el NAD* (Rg. 5.1). La enzima 
deshidrogenasa lactica tienen un papel clave en esta 
reaccién en muchos organismos. En las bacterias, el 
primer paso es quitar un atomo de hidrdgeno al piru- 
vato, luego, el compuesto de dos carbonos resultan- 
te se reduce a alcohol etilico y de ese modo se 
regenera el NAD*. En realidad, el carbono se elimina 
en forma de una molécula de COs. (Este gas es el 
agente expansor que "levanta" el pan cuando la ma- 
sa contiene levaduras termentadoras.) En algunos 
insectos, uno de los productos del rompimiento de la 
fructosa-1,6-difosfato —a saber, el fosfato de dihi- 
droxiacetona (DHAP)— recibe los electrones y los 
iones de hidrégeno del NADH para formar un impor- 
tante producto reducido denominado fosfato de cc-gli- 
cerol, sustrato util para la sintesis de grasas neutras. 
Entonces, por evolucién han surgido diversos me- 
canismos metabdlicos que reoxidan el NADH con 
la consecuente formacion de productos reducidos 
caracteristicos. 


4Cual es la importancia del ciclo de Krebs (0 del 
acido tricarboxilico) en la economia de la célula? 


El ciclo de Krebs es un molino o carrusel metabdlico 
en el que el acido pirtvico resultante de la glucdlisis 
es degradado u oxidado aerébicamente a didxido de 
carbono y agua con la generacién de enormes canti- 
dades de ATP. Como la glucdlisis, el ciclo de Krebs 
es una via metabdlica en ia que una variedad de pa- 
sos enzimaticos estan integrados de modo compati- 
ble. Las enzimas del ciclo de Krebs se localizan en 
las mitocondrias; muchas de esas enzimas estan di- 
sueltas en la matriz, pero otras se encuentran adheri- 
das a la membrana interna de ese organelo. La 
glucdlisis, que se efecttia en ausencia de oxigeno, 
puede verse como la fase anaerdbica inicial de la de- 
gradacion de los carbohidratos; el ciclo de Krebs 
puede considerarse la fase aerdbica final de dicho 
proceso. 


4El acido pirtvico ingresa directamente en el ciclo 
de Krebs? 


No, recibe primero la accién de un complejo multien- 
zimatico dentro de las mitocondrias, donde se des- 
carboxila oxidativamente (pierde su grupo carbonita 
en forma de COz) a acido acético; este acido se 
adhiere a una molécula de coenzima A y, en forma 
de la reactivisima acetil-CoA, ingresa en el ciclo de 
Krebs. Durante la formacion de la acetil-CoA se pro- 
duce una molécula de NADH. Luego, la acetil-CoA 
se une al acido oxaloacatico (C) para formar acido 
citrico (Cg). Mientras deducia los pasos especificos 
del ciclo con sus primeros experimentos, Sir Hans 
Krebs estaba consciente de que el paso inicial era la 
formaci6n de citrato, por lo cual decidié utilizar el tér- 
mino ciclo del acido citrico para referirse a esta via. 


éPor qué se dice que la via de Krebs es un ciclo? 


Como el acido citrico que se forma inicialmente por 
condensaci6n de la acetil-CoA con el acido oxaloacé- 
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tico tiene que pasar por el "molino" y al hacerlo pro- 
duce en ultima instancia otra molécula de acido 
oxaloacético, puede considerarse que la secuencia 
retorna en forma ciclica a su punto de partida. En 
ese momento, una nueva molécula de acetil-CoA se 
une al acido oxaloacético para iniciar otra vuelta del 
carrusel. Una buena manera de representar el ciclo 
de Krebs seria un sistema metabdlico en el que los 
productos de la glucdlisis fueran modificados primero 
y, después, degradados a productos de baja energia 
con ayuda de vias auxiliares conectadas al ciclo 
principal. 


4 Qué relacién hay entre el ciclo de Krebs y la ca 
dena de transporte de electrones (CTE)? 


Dentro del ciclo de Krebs, las oxidaciones de los me- 
tabolitos ocurren en pasos especificos. Cada uno de 
esos pasos es catalizado por una enzima que funcio- 
na con un auxiliar llamado coenzima, por lo comun 
NAD* o FAD. Es la coenzima la que funge de hecho 
como aceptor de los electrones y los iones de hidré- 
geno desprendidos de sustratos especificos —los 
metabolitos del ciclo de Krebs— y la que sirve como 
puente de enlace entre ese ciclo y la CTE. La accién 
del ciclo de Krebs es en realidad oxidar por completo 
los acidos pirlvicos que se le proporcionan continua- 
mente. Sin embargo, mientras que los carbonos indi- 
viduales de las moléculas que van entrando se 
oxidan a niveles de energia mas bajos, los electrones 
y los hidrégenos adheridos a las coenzimas reduci- 
das (NADH y FADH) permanecen en un estado ener- 
gético elevado. Esa energia se recupera gracias a la 
CTE, una serie de pigmentos que funciona del mis- 
mo modo que una brigada de cubeteros para trans- 
portar electrones y iones de hidrégeno hacia niveles 
inferiores de energia. La participacién total de esta 
cadena, cuando empieza con NADH, es la sintesis 
de tres moléculas de ATP. Si el ingreso en la cadena 
ocurre en un punto de menor energia, como sucede 
en el caso del FADH», sdlo se forman dos moléculas 
de ATP con la energia liberada durante la trayectoria 
descendente. Como el ATP se forma gracias a la re- 
petitiva eliminacién de electrones de los pigmentos 
de la cadena de transporte electrénico, el proceso 
global se denomina fosforilacion oxidativa. Los 
componentes de la CTE se encuentran embebidos 
en las crestas de la membrana mitocondrial interna, 
estrechamente asociados con las enzimas del ciclo 
de Krebs. Su disposici6n fisica es Idénea para que la 
eficiencia del transporte de electrones sea maxima. 


4Cual es el mecanismo que acopla las oxidacio- 
nes de la CTE con la sintesis de ATP? 


Esta interrogante ha sido el tema de muchas investi- 
gaciones y ha generado muchas hipdtesis. En las hi- 
pdtesis del pasado se recalcaba la participacién de 
enzimas fosforiladoras especificas situadas a lo largo 
de la CTE, enzimas que se suponian concentradas 
en los extremos de pequefas estructuras en forma 
de penachos embebidas en la membrana interna. La 
idea que mas se acepta en la actualidad presupone 
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el bombeo de iones de hidrdédgeno, a través de la 
membrana mitocondrial interna, hada el comparti- 
miento externo durante la emigracién de los electro- 
nes a lo largo de la CTE (Fig. 5.4). Este desequilibrio 
de iones de hidrégeno (protones) genera un estado 
energizado. El movimiento subsecuente de los proto- 
nes en busca del estado de equilibrio libera la ener- 
gia almacenada en estos, la cual les sirve a las 
enzimas de la membrana para sintetizar ATP. Esta 
hipdétesis se denomina modelo quimlosmotico. Otra 
teorfa se centra en la posibilidad de cambios en la 
estructura tridimensional de las proteinas de la mem- 
brana durante la migracién de los electrones a lo lar- 
go de ia cadena. El retorno de esas proteinas a su 
forma original, de modo muy parecido a como una 
pelota de hule recupera su forma esférica después 
de ser oprimida, libera suficiente energia para la sin- 
tesis de ATP. 


5.30 ¢Cual es el rendimiento total de ATP de la 


oxidacién (respiracién) total de una molécula de 
glucosa? 


Aunque existen diferencias de opinién en cuanto al 
total exacto del ATP producido, el concenso entre los 
bioquimicos es que se sintetizan 36 molécula de esa 
sustancia. De la glucdélisis se obtienen cuatro ATP, 
pero como se consumen dos ATP en los pasos de 
fosforilaci6n previa, el resultado neto es de dos. El 
NAD reducido durante la formacién de acido 1,3-di- 
fosfoglicérico produce tres ATP, es decir, un total de 
seis, ya que la molécula de glucosa genera dos mo- 
léculas de acido 1,3-difosfogliodrico. Sin embargo, 
para llevar esas moléculas de NADH al interior de la 
mitocondria, donde se incorporan a la CTE, se con- 
sume una molécula de ATP por cada molécula de 
NADH transportado, de modo que el rendimiento ne- 
to de la glucdlisis en condiciones aerdbicas es de 
seis ATP [(4 - 2) + (6 - 2)]. La descarboxilacién oxi- 
dativa del acido piruvico produce un NADH dentro de 
la mitocondria; por tanto, se generan otros seis ATP 
(se forman dos acidos piruvicos por cada molécula 
de glucosa). Por ultimo, la generaci6n de 12 ATP por 
cada vuelta del ciclo de Krebs significa que cada mo- 
lécula de glucosa produce 24 ATP, lo que nos da un 
gran total de 36 (6 + 6 + 24). Como puede verse, la 
existencia de mecanismos aerdbicos para la degra- 
dacidén de carbohidratos como la glucosa incrementa 
en 18 veces el rendimiento energético. No obstante, 
microorganismos anaerdbicos como la bacteria del 
tétanos siguen viviendo hasta la fecha, aunque estan 
confinados a los mecanismos relativamente ineficien- 
tes del metabolismo anaerdbico. En los seres huma- 
nos, la glucdlisis puede generar grandes cantidades 
de energia cuando las necesidades musculares de 
energia rebasan la capacidad del torrente sanguineo 
para transportar el oxigeno necesario para mantener 
las vias aerdbicas. En tales condiciones, se acumula 
acido lactico a modo de "deuda de oxigeno" que de- 
bera ser pagada cuando se restablezcan las condi- 
ciones normales; llegado ese momento, el acido 
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lactico puede convertirse nuevamente en acido pirt- 
vico para ingresar en las vias aerdbicas normales. 


Los carbohidratos como la glucosa son la Unica 
fuente de energia de la célula? 


No. La célula, ademas de azucares, puede usar pro- 
teinas y grasas como combustibles. Las proteinas 
que van a usarse como combustibles son degrada- 
das a sus aminoacidos constituyentes. Luego, dichos 
aminoacidos son despojados de su grupo amino du- 
rante un proceso llamado desaminaclon. La desa- 
minadén puede Implicar una oxidacién o la 
transferencia del grupo a un cetoacido. Luego, los 
productos resultantes pueden ingresar en las vias uti- 
lizadas para los carbohidratos. De esta manera, la 
alanina puede ser desaminada oxidativamente a aci- 
do pirtvico y convertirse en un metabolito para el ci- 
clo de Krebs: 


CH, 
| 

NH, + H,O «+ C=O + NH,OH (NH;-H30) 

O 


\ 
OH OH 


Acido pirtivico 


El amoniaco puede ser excretado como tal o bien se 
combina con COz para formar urea. 

Del mismo modo, el acido glutamico de cinco 
carbonos puede convertirse en acido a-cetoglutarico, 
un intermediario del ciclo de Krebs. Los polisacaridos 
pueden ser hidrolizados a azucares simples. En el 
caso de las grasas, la mayor parte del potencial caldé- 
rico se localiza en los acidos grasos unidos al esque- 
leto de glicerol de la molécula. Dichos acidos pueden 
ser separados de los grupos alcohol del glicerol por 
rompimiento de los enlaces estéricos. Mas tarde su- 
fren un proceso denominado p-oxidacién, durante el 
cual se desprenden continuamente del extremo car- 
boxilico de la cadena del acido graso fragmentos de 
dos carbonos, los cuales se unen a la coenzima A. El 
compuesto resultante es la acetil-CoA, que sirve co- 
mo materia prima en el ciclo de Krebs. Puesto que 
se generan muchas mas moléculas de acetil-CoA 
durante la degradacién oxidativa de las grasas 
que durante la glucdlisis, las grasas son mas ri- 
cas que los carbohidratos como fuentes de energia. 


éSera posible invertir la glucdlisis o el ciclo de 
Krebs para sintetizar glucosa a partir de los meta- 
bolitos formados en esos procesos? 


En teoria si es posible y, de hecho, ocurre en gene- 
ral. Sin embargo, muchos pasos de la glucdlisis y del 
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ciclo de Krebs son casi irreversibles, de modo que se 
necesitan "desviaciones" para evitar esos pasos irre- 
montables durante la sintesis (anabolismo) de sus- 
tancias complejas como la glucosa. Un ejemplo de 
esas modificaciones anabdlicas es la conversi6n 
de la glucosa-6-fosfato en glucosa libre. El paso ini- 
cial de la glucdlisis, como el lector recordara, es la 
fosforilaci6n de la glucosa a glucosa-6-fosfato a ex- 
pensas de un ATP y con la ayuda catalitica de la he- 
xocinasa 0 la glucocinasa. No es facil invertir este 
paso y se necesita una enzima llamada glucosa-6- 
fosfatasa para desprender el grupo fosfato y generar 
glucosa libre. Esta y otras enzimas que se utilizan en 
los pasos subsecuentes del proceso de inversi6n for- 
man parte de una via denominada gluconeogénesls 
("formacién de glucosa nueva"). Las enzimas de la 
gluconeogonesis son estimuladas por la cortisona y 
otras hormonas de la corteza suprarrenal; esto expli- 
ca, al menos en parte, la elevacién de la concentra- 
cién de azucar en la sangre en momentos de ira 0 
temor, ya que los estados emocionales intensifican la 
actividad de las glandulas suprarrenales. En general, 
la gluconeogénesis ocurre en el higado y los rifones. 


éCo6mo se sintetizan las proteinas y las grasas 
dentro de la célula? 


Los aminoacidos para la sintesis de proteinas pue- 
den ser resultado de la incorporacién de grupos ami- 
no a los metabolitos resultantes de la via glucolitica, 
del ciclo de Krebs o de otras vias. Luego, se unen 
gracias a enzimas que promueven la formaci6n de 
enlaces peptidicos para la sintesis de proteinas. 

Las grasas de sintetizan mediante un proceso 
de dos pasos. El primer paso, de gran importancia y 
denominado lipogonesls, consiste en la formacién 
de un acido graso de cadena larga. Esto ocurre afue- 
ra de la mitocondria e incluye la participacién de un 
complejo multienzimatico. E| NADPH, una coenzima 
reducida que participa en diversos procesos de sinte- 
sis, desempefa un papel significativo en la genera- 
cién del acido graso muy reducido. En el segundo 
paso, los acidos grasos se unen a una molécula de 
glicerol activado para formar un triglicérido mediante 
el proceso denominado esterificacioén. En ambos fe- 
némenos, los productos del metabolismo de los car- 
bohidratos tienen un importante papel en la 
promocion de la sintesis. Esto condujo a varios bio- 
quimicos a la conclusién de que las grasas se "for- 
jan" en una "flama" de carbohidratos. En la diabetes 
ocurre una deficiencia de insulina, el principal regula- 
dor del metabolismo de los carbohidratos. Los diabé- 
ticos en etapa avanzada no pueden convertir los 
carbohidratos en grasas y tampoco pueden degradar 
y oxidar de modo eficiente las grasas. En muchos ca- 
sos, la muerte de los diabéticos se debe a la acumu- 
laci6n de metabolitos de grasas no oxidados por 
completo, llamados cuerpos cetonicos, ya que in- 
crementan en forma drastica la acidez de la sangre y 
de los liquidos del cuerpo. Aunque la mayor parte de 
las vias metabdlicas estan interconectadas, el puente 
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entre las transformaciones de los carbohidratos y las 
grasas es particularmente crucial. 


é Qué ventajas obtienen de la endotermia las aves 
y los mamiferos? 


Como la actividad metabdlica y la movilidad general 
de los organismos dependen de la temperatura, las 
formas de vida de los ectotermos estan limitadas por 
las temperaturas ambientales. Cuando el frfo es ex- 
tremo, se vuelven excesivamente lentos debido a la 
menor velocidad de sus procesos vitales; al elevarse 
la temperatura se vuelven cada vez mas activos. En 
cambio, las aves y los mamiferos, por ser endoter- 
mos, mantienen una temperatura interna relativa- 
mente constante; esto se debe a que adquirieron 
evolutivamente mecanismos de retencién y disipa- 
cidn del calor. Recuérdese que la respiracién celular 
(que consta de glucdlisis, ciclo de Krebs y cadena de 
transporte de electrones) tiene una eficiencia aproxi- 
mada del 40%. La energia que no se almacena en 
forma de ATP (60%) se libera en forma de calor, el 
cual, si es acumulado eficientemente, contribuye 
al mantenimiento de la temperatura constante de los 
endotermos. Por consiguiente, las aves y los mamife- 
ros disfrutan el lujo de una forma de vida que no esta 
sujeta a las fluctuaciones extremas de la temperatura 
ambiente. Como la temperatura corporal de los en- 
dotermos se mantiene relativamente alta (de 37 a 40 
°C), los niveles de actividad de estos animales se 
mantienen elevados, lo que les permite tener activi- 
dades mas intensas de locomocién, busqueda de ali- 
mento, exploracién del ambiente, etc. Asimismo, 
estos animales gozan de mayor flexibilidad al elegir 
sus habitat, ya que pueden mantener su temperatura 
interna en varios ambientes. Esto les confiere una 
ventaja competitiva en su lucha contra otros tipos de 
organismos. 


éPor qué los animales pequefos son mucho mas 
activos que los grandes? 


Entre los organismos se observa una tendencia a 
que las tasas metabdlicas especificas varien en pro- 
porcion inversa a las dimensiones corporales. La ta- 
sa metabolica especifica es la actividad metabdlica 
por unidad de masa de organismo vivo. Esto es parti- 
cularmente obvio entre los mamiferos pequefios, en 
los que el ritmo cardiaco, el consumo especifico de 
oxigeno, la tasa respiratoria, etcétera, son extrema- 
damente elevados. De hecho, existe un limite dimen- 
sional - inferior en los mamiferos, ya que los 
organismos demasiado pequefios no podrian obtener 
suficiente alimento y oxigeno para sostener su inten- 
sisima actividad metabdlica. Una musarafia (de 3.5 a 
5 cm) tiene que consumir casi su propio peso 
en alimento cada 24 horas simplemente para mante- 
nerse viva. 

La relacién inversa entre las dimensiones y la 
tasa metabdlica se relaciona con la tendencia de las 
estructuras a incrementar su volumen o su peso mas 
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rapidamente que su area superficial conforme au- 
mentan sus dimensiones generales. Por ejemplo, en 
matematicas se aprende que el volumen de una es- 
fera es proporcional al cubo de su radio, mientras 
que su superficie es proporcional al cuadrado del ra- 
dio. Por consiguiente, los cuerpos pequefos tienen 
un area superficial relativamente mayor que la de los 
cuerpos voluminosos. Dado que el calor se pierde a 
través de la superficie y que en ella ocurren también 
la mayorfa de los otros intercambios significativos en- 
tre el organismo y su entorno, es obvio que los seres 
pequefos deben esforzarse mas que los seres de 
mayor tamafio para mantener constantes su tempe- 
ratura y otras condiciones de equilibrio. Hace mu- 
chos afios, Rubner postuld la ley de la superficie 
para explicar esas diferencias relacionadas con las 
dimensiones corporales. Hoy dia sabemos que la si- 
tuaci6n es aun mas compleja de lo que Rubner supu- 
so, ya que la tasa metabdlica especifica no sdlo es 
funcién de las razones de superficie/volumen. El he- 
cho de que los organismos mas voluminosos tengan 
una cantidad relativamente mayor de tejidos de sos- 
tén menos activos también es significativo en la re- 
ducci6n de la intensidad metabdlica de esos seres. 


éLas diferencias de intensidad metabdlica entre 
los mamiferos de diferentes tamafos sdlo se ex- 
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presan al nivel celular o incluyen controles centra- 
les que operan al nivel organismico? 


Se tienen pruebas de que las células de los tejidos 
activos de los mamiferos mas pequefios tienen ma- 
yores concentraciones de algunas enzimas del ciclo 
de Krebs y de los pigmentos de la cadena de trans- 
porte de electrones. Los investigadores han notado 
una mayor densidad de mitocondrias en los hepato- 
citos de esos mamiferos pequefos, asi como un ma- 
yor consumo de oxigeno por unidad de higado. Sin 
embargo, el consumo total de oxigeno del animal in- 
tacto no equivale a la simple suma del consumo indi- 
vidual de oxigeno de los érganos extirpados, de 
modo que aun no se define la importancia de estas 
investigaciones tisulares. Por lo demas, debe ser sig- 
nificativo el papel de factores centrales como las hor- 
monas y el estimulo nervioso, pues los tejidos 
dotados de un aparato metabdlico caracteristico 
exhiben una amplia variacién de respuestas al estar 
bajo la influencia de hormonas especificas. Es proba- 
ble que las peculiaridades metabélicas celulares limi- 
ten la variabilidad de las respuestas metabdlicas, 
mientras que los mecanismos de control central im- 
ponen niveles de actividad especificos. 


Problemas complementarios 


~Cual es la fuente mas importante de la energia que 
fluye a través del mundo vivo? a) La fotosintesis. 
b) Los enlaces quimicos, __c) Las plantas verdes. 
d) El Sol. 


éA qué cientifico del siglo xvm se concede el crédito 
de haber derrumbado la teoria flogistica y de haber 
establecido la verdadera indole de las oxidaciones o 
combustiones quimicas y su semejanza con la respi- 
racién en los animales? a) Joseph Priestley. _b) 
Antoine Lavoisier. c) Jean Baptiste van Helmont. 
cf) Gregor Mendel. 


Una reaccién exergénica es _a) una reaccién es 
pontanea en la que se desprende energia, 6) una 
reaccion constructiva que requiere el consumo de 
energia.. c) una reacci6n de oxidacién, d) una 
reaccién anaerdbica. 


Por lo comun, las reacciones exergénicas son a) 
endotérmicas, 6) exotérmicas, cc) ninguna de 
las opciones anteriores, d) las dos primeras op- 
ciones. 
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&éQué cambio sufre el contenido caldrico del sistema 
durante la combustién de ia glucosa? 


&Cual es el cambio de energia libre del sistema du- 
rante la combusti6n de la glucosa? 


éPor qué el cambio de energia libre durante la com- 
bustion de la glucosa es mayor que el cambio de 
contenido calérico? 


a) La pérdida de calor debe sustraerse del cambio 
total de energia libre. 


b) Casi todas las reacciones de la combusti6n de 
la glucosa son reversibles y, por tanto, esponta 
neas y exergonicas. 


c) Elincremento de entropia acrecienta la pérdida 
térmica del sistema. 


d) Las enzimas relacionadas con la degradaci6n 
de la glucosa agregan energia libre al sistema. 


&Cémo almacenan las plantas verdes la energia so- 
lar radiante que capturan? 
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{Cual es la ecuacién balanceada de la degradacién 
celular total de la glucosa? 


Cuando la glucosa entra en glucolisis por accion de 
la hexocinasa (glucocinasa), ;qué compuesto se 
forma? 


¢ Qué sustancia acepta los electrones y los iones 
de hidrogeno en el unico paso oxidativo de la 
glucdlisis? 


4Cuales son las dos triosas que se forman por 
rompimiento de la fructosa-1,6-difosfato durante la 
glucdlisis? 


EI glucégeno puede ingresar en la via glucolitica sin 
necesidad de consumir ATP para la formacién de un 
ster fosfatado de glucosa. ;Cual sera el rendimien- 
to neto de ATP de la glucdlisis si se utiliza glucége 
no como sustrato? 


4Cual es la ventaja de la glucolisis, dado que sdlo 
extrae una pequena fraccion de la energia disponi 
ble en la molécula de glucosa? 

a) Puede recurrirse a ella en ausencia de oxigeno. 


b) Es ciclica, de modo que se requiere menos 
sustrato. 


c) Norequiere el consumo de ATP. 


d) Consta exclusivamente de reacciones espon 
taneas. 


La lanzadera de pentosas, también llamada via oxi- 
dativa directa para la degradacion de glucosa, cons- 
tituye una alternativa metabdlica. ;Cual es la 
ventaja desu prominencia en tejidos en los 
que la sintesis de | (pidos es alta? 


a) Puede ocurrir en ausencia de oxigeno. 

b) Genera el NAOPH necesario para esta sintesis. 
c) Esméas rapida. 

d) Recicla el NAD* para la glucdlisis. 


Respuestas 


537. d) 
538  b) 
539 a) 
540) 
5.41 AH =-673 kcal/mol 


5.42 
5.43 
5.44 
5.45 
5.46 


5.52 


5.53 


5.54 


5.55 


5.56 
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&En qué via metabdlica participan los pigmentos ci- 
tocrémicos, que contienen hierro? —_a) Glucdlisis. 
b) Ciclo de Krebs. _c) Gluconeogénesis. d) Ca 
dena de transporte de electrones. 


gCual de los componentes de la cadena de trans 
porte de electrones es soluble en lipidos? a) 
CoenzimaQ. i>) Flavoproteina. 


c) Citocromo a. dj FADH2. 


Las células realizan sus constantes e intensivas ac 
tividades metabdlicas con cantidades relativamente 
pequenas de componentes vitales —por ejemplo 
ATP, NAD+, coenzima A, etc.— porque pueden 


a) omitir las reacciones en las que se requieren ta 
les compuestos. 


bd) reciclar rapidamente esos compuestos. 


c) incurrir en una deuda de oxigeno hasta que se 
disponga de tales compuestos. 


di utilizar moléculas sustitutivas en vez de esos 
compuestos. 


La principal ventaja que obtienen los homeotermos 
con la hibernacién es que 


a) elimina la necesidad de una migraci6n esta 
cional. 


b) promueve la supervivencia por regeneracion 
celular. 


c) disminuye el riesgo de depredacidn. 
dj reduce la necesidad de alimentos. 


La O,0 es la raz6n entre la actividad bioldgica a una 
temperatura particular y la misma actividad a una 
temperatura 10 °C mas baja. Si la tasa metabdlica 
de un mamifero cualquiera esta representada por X 
a0 C, gcual sera la tasa metabdlica a 20 °C si la 
Oto es igual a 2? 


AG = -686 kcal/mol 
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Enlaces quimicos 
CgH1205. + 60, > 6Co, + 6H2O + energia 
Glucosa-6-fosfato 
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5.47 
5.48 


5.49 
5.50 
5.51 

5.52 
5.53 


NAD* 

Fosfogliceraldehido y 
fosfato de dihidroxiacetona 
tres ATP 
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5.54 
5.55 
5.56 


b) 

a) 

Una Qio de 2 significa hay una duplicaci6n de la 
actividad metabdlica por cada 10 °C de incremento 
de la temperatura ambiente. Por tanto, a 10 °C la 
tasa metabdlica seria de 2X; a 20 °C seria igual a 
2(2X), es decir, 4X. 


Fotosintesis: la reaccion: 
fundamental de captacion 
de energia del mundo vivo 


6.1. REPASO GENERAL 


La fotosintesis es el proceso mediante el cual las plan- 
tas verdes y otros organismos autdétrofos producen molé- 
culas alimenticias complejas, ricas en energia, a partir de 
componentes mas simples en presencia de energia lumi- 
nica. En el proceso de fotosintesis, moléculas pigmenta- 
rias especificas capturan fotones (unidades definidas de 
energia luminica). Los electrones de esas moléculas 
pigmentarias son excitados por los fotones absorbidos; 
después, esos electrones excitados ceden su energia a 
la célula al descender a su estado basal ordinario. Mu- 
chas células utilizan esa energia para reducir el didxido 
de carbono a carbohidratos. 

La fotosintesis es la principal reaccién endergdnica 
del mundo vivo y se trata de un proceso constructivo en 
el cual interactuan moléculas de baja energia —como el 
didxido de carbono y el agua— para formar carbohidratos 
de alta energia y, en Ultima instancia, lipidos y proteinas. 
En esencia, la reaccién fotosintética es una inversidén del 
proceso exergonico de la respiraci6on celular. 


EJEMPLO1 En la respiraci6n se libera energia cuando 
moléculas como la glucosa (CgH:20.) se oxidan a COs y 


H,O. La energja liberada se almacena en forma de ATP. La 
mayor parte del ATP sintetizado durante la respiracién se 
debe a reacciones que ocurren en las mltocondrlas. En la fo- 
tosintesis, los sistemas pigmentarios del cloroplasto absor- 
ben energia solar, la cual se utiliza en primer lugar para la 
sintesis de ATP y, en segundo, para formar una molécula de 
azucar. Durante el proceso se produce oxigeno gaseoso. 


Las longitudes de onda luminicas Utiles para la foto- 
sintesis representan tan sdlo una pequefa fraccién del 
espectro total de las radiaciones electromagnéticas. Al 
parecer, en las plantas superiores el violeta, el azul 
y el rojo son los colores mas eficaces para la fotosintesis. 
Esos colores del espectro visible tienen longitudes de on- 
da que van aproximadamente desde 380 hasta 750 na- 
ndémetros (nm). La capacidad de la luz para excitar los 
electrones se relaciona en mayor grado con su longitud 
de onda que con la brillantez (intensidad) del haz lumini- 
co. Sdlo un pequefo porcentaje de la luz que llega a la 
planta es efectivamente absorbida. La mayor parte 
de la luz pasa a través de la planta (se transmite) o bien 
se refleja en la superficie de ésta. 

El proceso de fotosintesis consta de una serie de 
complejas vias metabdlicas que pueden resumirse como 
sigue: una secuencia de reacciones dependientes de la 


Cuadro 6-1. Evolucién de la teoria fotosintética 





Acontecimiento Fecha 
Joseph Priestley prueba que las plantas verdes liberan oxigeno 1771 
Jan Ingenhousz demuestra que para el desprendimiento fotosintético de Oz se necesita luz solar y que este 
fendmeno solo ocurre en las partes verdes de las plantas 1779 
Nicholas Theodore de Saussure establece que para la producci6én de azucar en las plantas se necesita agua 1804 
James Clerk Maxwell propone el modelo ondulatorio de la luz, lo que conduce a la idea de que la luz es la 
fuente ultima de energia de la fotosintesis 1864 
F. F. Blackman confirma que la fotosintesis tiene un paso dependiente de la luz B independiente de la 
temperatura y un paso independiente de la luz y dependiente de la temperatura 1905 
C. B. van Niel propone que el O2 desprendido durante la fotosintesis se deriva del HzO y no del COs 1930-40 
Melvin Calvin y colaboradores utilizan '*C para rastrear la conversién del CO, en carbohidratos 1940-50 
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luz (fase luminica) produce NADPH y ATP, los cuales sir- 
ven mas tarde para reducir el COz a un carbohidrato du- 
rante la fase "oscura". En la fase luminica sdlo se 
necesita luz para uno o dos pasos de la secuencia. En el 
cuadro 6.1 se presentan los puntos clave de las vias foto- 
sintéticas. 


6.2 LAFASE LUMINICA 


En la fase luminica de la fotosintesis (Fig. 6.1), diversas 
moléculas pigmentarias (clorofila a, clorofila b y carote- 
noides) del fotosistema | absorben un fotdn de longitud 
de onda adecuada, cuya energia es transferida al sitio 
reactivo de una molécula determinada de clorofila a Un 
electrén de esa molécula de clorofila a, que es excitado a 
un estado de mayor energia, se combina con una molé- 
cula receptora, se desplaza a lo largo de un gradiente de 
energia libre y, por ultimo, retorna a su estado original. 
Durante ese proceso se genera una pequefa cantidad de 
ATP; al igual que en las mitocondrias, se supone que la 
sintesis de ATP ocurre quimiosméticamente por genera- 
cidn de un gradiente de H*. Dado que el ATP se forma 
por absorcién de luz, la reaccién se denomina fotofosfo- 
rilacion. En ultima instancia, el electron energizado de la 
clorofila completa un circuito, de modo que esta via parti- 
cular se denomina fotofosforilaclon ciclica. 
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pero luego, en vez de retornar a su estado original, se 
desplazan a lo largo de una cadena que culmina con la 
coenzima NADP’, que convierten en NADPH. Al igual 
que en la primera via, en su trayecto hacia el NADP* los 
electrones se desplazan en sentido descendente a través 
de un gradiente de energia y participan en la gene- 
raci6n de ATP. Ambas sustancias —ATP y NADPH— 
serviran en la fase oscura para reducir el CO2 a carbohi- 
dratos. 

Los electrones perdidos por la clorofila y aceptados 
por el NADP’, regresan finalmente a la clorofila gracias a 
la intervencién de un segundo fendmeno luminico, el cual 
se efecttia en un sistema pigmentario distinto al que reali- 
za el primero. En este segundo fenédmeno luminico, las 
moléculas de clorofila del fotosistema Il absorben luz y 
transfieren sus electrones excitados a un aceptor, el cual 
comienza a transportarlos a lo largo de un gradiente de 
energia hasta el fotosistema |. De ese modo se rellena el 
"hueco" electrénico del fotosistema |, pero se forma 
otro hueco en el fotosistema II. Este segundo hueco se 
llena mediante una reaccién en la cual, con la energia de 
los fotones absorbidos, se rompe agua para formar elec- 
trones, H* y oxigeno. Estos electrones son absorbidos 
por las moléculas de clorofila del fotosistema II, que de 
ese modo recuperan su condicién original. El H* se des- 
plaza junto con los electrones capturados por el NADP* 
para efectuar la reduccién del COz durante la fase 
oscura; en este proceso se libera Oz. La via global de 


via ciclica de fosforilacién 
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energia almacenada en los electrones 


pigmentos secundarios 


Fotosistema || 
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Fig. 6.1 Resumen dela fase luminica 


Los electrones excitados resultantes de la absor- 
cidn de luz por el fotosistema | disponen de una segunda 
opcién, la cual aparecié probablemente en una etapa 
posterior de la evolucién de la fotosintesis. Esos elec- 
trones pueden combinarse con una molécula receptora, 


transferencia de los electrones del agua primero hacia el 
fotosistema Il, [juego hacia el fotosistema | y por ultimo 
hacia el NADP’, se denomina fotofosforilaclon acicllca. 
El tema fotosintético tiene muchas variantes. Es casi 
seguro que los primeros autdtrofos carecieron de la fa- 
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se sintética oscura. Esos organismos simplemente absor- 
bian energia luminica, para lo cual usaban moléculas 
pigmentarias cuyos electrones eran excitados a un esta- 
do energético superior, y luego pasaban indirectamente 
esa energia a otras vias celulares. Asimismo, ciertas 
bacterias utilizan H2S en vez de HzO como fuente de 
electrones de reemplazo y de H’; por tanto, liberan S2 en 
vez de Ox. 


6.3. LA FASE OSCURA (CICLO DE 
CALVIN-BENSON) 


La fase oscura es la via mediante la cual el COz es redu- 
cido a un azucar. Sus componentes se localizan en el es- 


9 moléculas de 
( co: Jc) 
CO; ) 
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trama del cloroplasto. Para esta reacci6n no se necesita 
oscuridad; su nombre se debe exclusivamente al hecho 
de que es independiente de la luz. Dado que el CO2 es 
un compuesto de baja energia, su conversi6n en un car- 
bohidrato rico en energia representa un salto considera- 
ble en la escala energética. Esto se logra mediante una 
serie de pasos complejos en los que se invierten peque- 
fos fragmentos de energia (Fig. 6.2). 

La reacci6n inicial consiste en la unién de COz a un 
compuesto de cinco carbonos llamado blfosfato de rlou- 
losa (RuBP, del inglés ribulose biphosphate). Es muy 
probable la formacidn intermedia de un escurridizo com- 
puesto de seis carbonos, que se rompe formando dos 
moléculas del compuestos de tres carbonos acido fosfo- 
glicérico (PGA), sustancia que ya vimos al estudiar la glu- 
colisis en el capitulo 5. Luego, las moléculas de PGA son 


3 moiéculas de 










un compuesto transitorio de 6 cates) 














ee = 
( Acido 3-fostoglicérico \(3C) 
y ae 
3 moléculas de rm. ATIC 
ee 7 <7 es RS +. —\ ¥ AS 
( bifostato de ribulosa lsc 7 
\ (RUBP) pO) We 6 ADP 
erat, © — SB moléculasde 
3 ADP +- ( &cido1,3-bistostoglicérico (3C) 
NY \ (PGA) } 
ik a es 
NV | —— 6 |NADPH 
{ \__.6 NADP* 
5 moléculas de 
oe ee 
/  fostato de glicerakiehido - \ = 
(PGAL) ) BC) Seni) 








imoléculade 
( fosfato de gliceraldehido 7 3C) | 


(PGAL) 


{ 


glucosa y otros azicares 


\ 


(_ tostato de gliceraldehido 





6 moléculas de . 


\ 
}(3C) 


(PGAL) 





H Rios go 


/ H—C—OH 
~ \ 
H—C—-O—(P) 


H 


Fig. 6.2 La fase oscura de la fotosintesis 
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reducidas al compuesto energético fosfogliceraldehido 
(PGAL), propiamente un azucar, el cual es el primer pro- 
ducto final estable de la fotosintesis. 


EJEMPLO 2 En la glucdlisis, uno de los pasos criticos es 
la oxidacién del PGAL a acido difosfoglicérico, en que el 
NAD* funciona como aceptor de electrones. En la fotosinte- 
sis, que es en esencia una inversi6én de la degradacién de 
carbohidratos representada por la glucdlisis, el PGA se 
reduce a PGAL y el NADPH actUia como donador de electro- 
nes. En muchas sintesis reductivas, la coenzima participante 
es el NADPH, mientras que en las reacciones degradantes 
para la liberaci6n de energia la coenzima activa suele ser el 
NAD*. Por consiguiente, la razon aritmética entre el PGAL y 
el PGA debe ser una medida crucial del balance entre la sin- 
tesis y la degradacién en la célula. 


De cada seis moléculas de PGAL producidas, cinco 
se usaran para formar RuBP nuevo, lo cual significa que 
hay una continua fijacin de COz para su conversién indi- 
recta en PGAL. Aunque la molécula de PGAL restante 
también puede convertirse en glucosa por inversion de la 
via glUcolitica usual, lo que sucede es que no se almace- 
na como tal en la célula. Mas bien se convierte en un dj- 
sacarido como la sacarosa o, lo que es todavia mas 
comun, se acumula en forma de almidén en el sitio de 
actividad fotosintética. La célula vegetal también puede 
transformar el PGAL en los lipidos y las proteinas que 
necesita. 


6.4 FOTORRESPI RACION 


La enzima que incorpora CO2 al RuBP durante los prime- 
ros pasos de la fase oscura se denomina carboxilasa 
del bifosfato de ribulosa. En condiciones de baja con- 
centraci6n de COz y alta concentracién de Os, esta enzi- 
ma se une al Oz (en vez de al COz) y de esa manera 


célula del mesofilo 
1 
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cataliza la oxidacién del RuBP, primero a acido glicdlico y 
luego a COz en los peroxisomas. Esta degradacién oxida- 
tiva de un intermediario vital de la fase oscura se denomi- 
na fotorresplraclon. A pesar de que mediante una 
compleja serie de reacciones la célula puede recuperar 
buena parte del COz en vez de perderlo, todo parece indi- 
car que la fotorrespiracién es un proceso muy poco efi- 
ciente. No tiene ninguna utilidad —al menos conocida— 
para la planta, pero si reduce el rendimiento de muchos 
cultivos alimenticios del ser humano. La fotorrespiracién 
ocurre durante los dias muy calurosos, soleados y secos, 
cuando los estomas se cierran para impedir la pérdida de 
agua y se acumula O> en el interior de las hojas. La foto- 
rrespiracién abate las concentraciones de Os, pero sin 
beneficio para la planta. La fotorrespiracién es inhibida 
por la via Cy. 


6.5 VIAC, 


La via C«, delineada claramente por M. D. Hatch y C. R. 
Slack, es una alternativa que sustituye al ciclo de Calvin- 
Benson de la fase oscura. Este proceso, denominado via 
de Hatch-Slackde la fotosintesis C« (Fig. 6.3), se basa en 
la formacién de un compuesto acido de cuatro carbonos, 
el acido oxaloacético, por unién de COs al acido fosfoe- 
nolpiruvico (PEP) de tres carbonos. Al igual que la carbo- 
xilasa del RuBP cataliza la carboxilaci6n (fijacin de COz) 
del RuBP, una carboxilasa del PEP cataliza la incorpora- 
cién de CO>2 al PEP. 

El acido oxaloacético resultante de la unién del 
PEP y el COz tiene varios destinos probables, aunque 
generalmente es reducido a acido mélico por accién del 
NADPH. Esa reduccién es paralela a la conversién 
del PGA en PGAL durante el ciclo de Calvin-Benson. El 
acido malico va a parar en las células que rodean a los 
elementos vasculares de diversas plantas: las células de 
la vaina de los haces vasculares. Dichas células son 
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particularmente ricas en almid6én, pero carecen de granos 
(grana). 


EJEMPLO 3 Los principales érganos fotosintéticos de 
las plantas vasculares son las hojas (Fig. 6.4). Las hojas 
de muchas de las plantas terrestres mas conocidas tienen 
un esbelto tallito, denominado peciolo, al que esta unida 
una ancha y delgada lamina (limbo). Las superficies superior 
e inferior del limbo (haz y envés, respectivamente) estan for- 
madas por tejido epidérmico. Las células epidérmicas estan 
cubiertas por una capa de cera denominada cuticula, la cual 
suele ser muy gruesa en el haz. Entre las capas epidérmicas 
superior e inferior puede verse una enorme cantidad de célu- 
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las parenquimatosas. Estas células de pared delgada, que 
integran el mesoOfilo, tienen muchisimos cloroplastos y, por 
tanto, se encargan en gran medida de la actividad fotosintéti- 
ca de la hoja. 

Por lo comtn, el mesdfilo se divide en dos capas bien 
definidas. La capa columnar superior, cuyas células cilindri- 
cas tienen disposicién regular, recibe el nombre de mesofilo 
en palizada. Debajo de las columnas del meso6filo en paliza- 
da esta el mesofilo esponjoso, cuyas células tienen dispo- 
sici6n irregular. Por todo el limbo de la hoja se observa el 
sistema ramificante de venas (tubos 0 haces vasculares) que 
integra el sistema vascular de la hoja. Cada vena contiene 
xilema y floema y suele estar rodeada por un denso forro de 
células de la vaina vascular. 
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Fig. 6.4 Anatomia de las hojas C3 y C4 
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Como detalle raro, en estas células de la vaina el 
acido malico se degrada a COz y PEP. Este ultimo es en- 
viado hacia las células del mes6filo de la hoja, pero el 
COz se une al RuBP de las células de la vaina e ingresa 
en el ciclo de Calvin-Benson. 

Puesto que el ciclo de Calvin-Benson parece ser el 
Unico mecanismo importante de produccién de carbohi- 
dratos, los investigadores se preguntan por qué existira 
un ciclo en el que se forma un intermediario de cuatro 
carbonos durante la fijaci6n del COz2, antes del ciclo de 
Calvin-Benson ordinario. La respuesta parece encontrar- 
se en el hecho de que las plantas de los ambientes ari- 
dos y calurosos, donde la via de Hatch-Slack es 
particularmente activa, tienden a mantener casi todo 
el tiempo sus estomas (orificios epidérmicos de las hojas 
y otras partes de la planta; véase la Fig. 6.4) parcialmen- 
te cerrados a fin de impedir la pérdida de agua. Este cie- 
rre disminuye la entrada de COs y posiblemente 
representa un obstaculo contra la actividad fotosintética. 
Quiza la via C4, mecanismo que permite fijar COz2 y trans- 
portarlo a una posici6n mas profunda en la hoja, funciona 
como un "resumidero" que retiene el COz y garantiza su 
disponibilidad para el ciclo de Calvin-Benson. Por otra 
parte, cabe destacar que la carboxilasa del PEP se fija al 
COs mas avidamente que la carboxilasa del RUBP, sobre 
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todo cuando la concentraci6n de COz es baja y la de Oz 
es alta. Esto asegura que las concentraciones de COs li- 
bre en las células del mesofilo siempre sean bajas y que, 
por tanto, el COz del medio circundante tienda a entrar en 
la hoja al abrirse los estomas. Por tanto, la via de Hatch- 
Slack parece ser un mecanismo de supervivencia de las 
plantas que evolucionaron en climas calidos y secos. 


6.6 ESTRUCTURA Y FUNCIONES DEL 
CLOROPLASTO 


Las membranas externa e interna del cloroplasto (Fig. 
6.5) tienen formas compatibles y se encuentran muy pr6- 
ximas entre si. La porcién no estructurada del espacio 
delimitado por la membrana interna, que esta lleno de |i- 
quido, se denomina estroma. Dentro del estroma se lo- 
caliza el sistema de la membrana tilacoidea. Este 
Ultimo es una reticula de conductos que en distintos pun- 
tos forma granos (grana), es decir, pilas de sacos o dis- 
cos aplanados (tilacoides). Los componentes de la fase 
luminica se encuentran fuertemente unidos a la membra- 
na tilacoidea (Fig. 6.6), y estan al alcance de las molécu- 
las presentes en el estroma, donde ocurren las 
reacciones del ciclo de Calvin-Benson. 


grano (granum) 


tilacoide 


Fig. 6.5 Estructura del cloroplasto 
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Se cree que un sistema quimiosmético se encarga 


de la generacién de ATP durante la fase luminica. Los 
protones son bombeados hacia el compartimiento tilacoi- 
deo interno y, a consecuencia .de ello, se forma un 
gradiente protdnico entre el espacio tilacoideo interno y el 
estroma externo. Puede haber una diferencia hasta 
de 4 unidades de pH entre esos dos compartimientos. En 
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la actualidad se piensa que los iones H* tienden a emi- 
grar hacia afuera del espacio tilacoideo gracias a un sis- 
tema de sintetasa del ATP adherido a la membrana 
tilacoidea. La energia del gradiente electroquimico sirve 
para generar ATP en un sitio especifico del complejo, de- 
nominado region CF, 


ATPasa 


Fotosistema | 


Fotosistema II 


Fig. 6.6 Estructura del aparato tilacoideo 


Problemas resueltos 


Critique el siguiente enunciado: las plantas foto- 
sintetizan y en cambio los animales respiran. 


Esta afirmaci6n es incorrecta. Tanto las plantas co- 
mo los animales respiran, ya que este mecanismo es 
su principal fuente de energia para las funciones vita- 
les. Por otra parte, sdlo las plantas pueden realizar la 
fotosintesis. Los componentes del aparato fotosintéti- 
co se encuentran inmersos en el cloroplasto, mien- 
tras que los principales pasos de la respiracién 


ocurren en el interior de las mitocondrias. Por tanto, 
ambos procesos pueden ocurrir simultaneamente en 
cualquier célula vegetal, pues la compartimentacién 
de dichas funciones impide que una interfiera a la 
otra. En el proceso fotosintético estan presentes mu- 
chas de las secuencias de las vias respiratorias; esto 
sugiere una estrecha asociacién evolutiva entre am- 
bos procesos. El balance entre la respiraci6n y la fo- 
tosintesis determina si habra absorcién neta de 02 0 
de COz en cada regi6n particular de la planta. 
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&Cual es la historia del avance de nuestro conoci- 
miento acerca del proceso fotosintético? 


En 1771, Joseph Priestley, pastor inglés a quien se 
otorga el crédito de haber descubierto el oxigeno, de- 
mostré que en pocos dias una planta verde podia 
"sanar" el aire que habia sido "dafado" por una vela 
encendida. Sin percatarse de ello, Priestley habia de- 
mostrado que las plantas verdes producen O>2 duran- 
te la fotosintesis y que ese desprendimiento de O2 
contrarresta el consumo respiratorio de este gas 
dentro del mundo vivo. 

En 1779, Jan Ingenhousz publicd sus investi- 
gaciones, con las cuales demostraba que la luz del 
Sol es necesaria para el desprendimiento de oxigeno 
durante la fotosintesis y que este proceso ocurre so- 
lamente en las partes verdes de la planta. En 1804, 
el cientifico suizo Nicholas Theodore de Saussure 
demostré que el agua es indispensable para que las 
plantas verdes produzcan azucar. 

Mas tarde, en el siglo xix, James Clerk Maxwell 
propuso el modelo ondulatorio de la luz, lo que llevé 
a la conclusién de que la energia usada en la fotosin- 
tesis proviene de la luz visible absorbida. 

Durante la primera década del presente siglo, 
F. F. Blackman demostr6 que la fotosintesis es un 
proceso doble. La primera serie de reacciones (fase 
luminica) depende de la luz pero es independiente 
de la temperatura, mientras que la segunda secuen- 
cia (fase oscura) no requiere luz pero depende nota- 
blemente de la temperatura. 

Durante la década de 1930, C. B. van Niel 
efectud experimentos que sugirieron que el oxigeno 
desprendido durante la fotosintesis proviene del 
agua y no del diéxido de carbono, como se habia 
creido hasta entonces (Prob. 6.3). 

En la década de 1940 se utiliz6 un isdtopo ra- 
diactivo especial del carbono, el '“C, para rastrear el 
destino del CO. marcado con dicho isdtopo. A finales 
de esa década, Melvin Calvin y su grupo utilizaron 
"C para dilucidar los mecanismos asociados con la 
conversi6n de COs en carbohidratos: una via deno- 
minada actualmente ciclo de Calvin-Benson. 

Las investigaciones contemporaneas estan 
centradas en la naturaleza de los portadores que 
participan en la fotofosforilacién aciclica, en la rela- 
cidn entre el gradiente proténico dentro de los com- 
partimientos del cloroplasto y la formacién de ATP y 
en la ultraestructura exacta del aparato de la mem- 
brana tilacoidea. 


6.3 Algunas bacterias degradan H2S en vez de HO 


durante la fotosintesis, de modo que despiden 
azufre. Fue durante sus investigaciones acerca de 
estas bacterias cuando van Niel se percaté de que 
el oxigeno desprendido por las plantas superiores 
durante la fotosintesis proviene del agua. En opi- 
nidn del lector, ¢qué razonamiento condujo a van 
Niel a esa conclusi6n? 


[e 


Antes de que van Niel propusiera su teoria en la dé- 
cada de 1930, los.fisidlogos vegetales pensaban que 
el oxigeno desprendido era el del COz, mientras 
que el carbono de este compuesto se unia al agua 
para formar un carbohidrato. Con base en sus estu- 
dios sobre las bacterias, van Niel puso en tela de Jui- 
cio tal interpretacién y propuso la siguiente ecuacién: 


co, + 2H.S > CH,0 + H,O0 + S. 


Como puede verse, el S2 desprendido proviene de la 
molécula de HjS. Puesto que en las plantas superio- 
res el H2O tomé el lugar del H2S, resulta lgico supo- 
ner que el Os proviene de la molécula de H2O y no 
del CO2. En la misma vena, dado que no hay oxige- 
no en el H2S, el oxigeno incorporado en los carbohi- 
dratos de las bacterias debe provenir del CO2; por 
ende, lo mas probable es que también en las plantas 
superiores provenga del COz. Con esa base tedrica, 
van Niel supuso que una variedad de compuestos si- 
milares al H2O y al HeS pueden aportar los hidrége- 
nos necesarios para la reduccién del COs. Entonces, 
la ecuacién general de la fotosintesis podria ser: 


CO,+2H,A —“ + (CH,0) +H,O +A, 


luz 





En todas las plantas superiores, el agua es la fuente 
de los equivalentes reductores (electrones y H*) para 
el COs, mientras que su oxigeno se libera. 

La proliferaci6n de los organismos fotosintdti- 
cos hace mas de 2000 millones de afos dio por re- 
sultado la revolucién del oxigeno; es decir, la 
aparicién de grandes cantidades de oxigeno libre en 
la atmdésfera. Aunque el oxigeno es téxico para 
muchos organismos, su presencia favorecié el desa- 
rrollo de las vias aerdbicas entre los oportunistas so- 
brevivientes, las cuales permitieron a estos obtener 
mucha mas energia a partir de la degradaci6n de las 
moléculas combustibles organicas. 


6.4 Enumere las caracteristicas basicas de un fotosis- 


tema y explique en qué se diferencia el fotosiste- 
ma | del fotosistema II. 


Ambos fotosistemas estan integrados por conjuntos 
de pigmentos intimamente asociados con la mem- 
brana tilacoidea. Cada fotosistema contiene hasta 
400 macromoléculas formadas por clorofila a, clorofila 
b y pigmentos carotenoides. En ciertas algas se 
encuentran otros tipos de clorofila. El centro efectivo 
de reaccién de ambos fotosistemas es una mo- 
lécula de clorofila a, la cual puede ser excitada al 
absorber un fotén de longitud de onda adecuada. 
Las muchas moléculas pigmentarias que rodean 
al sitio reactivo funcionan a modo de antenas en la 
absorcion de la luz y transmiten la energia del fot6n a 
la clorofila a del centro de reaccién. Luego, un elec- 
trén de esta ultima pasa a un nivel de energia supe- 
rior y se adhiere a una molécula aceptara. Esto hace 
que la clorofila a del centro activo tenga un electr6én 
de menos. Lo que acontece a partir de ese momento 
se estudia en el siguiente problema resuelto. 
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En el fotosistema I, la molécula de clorofila a 
tiene su maxima absorcién a 700 nm y se denomina 
pigmento 700 (P700). En el fotosistema Il, la clorofila 
a central absorbe éptimamente a 680 nm y, por tan- 
to, se llama pigmento P680. 

Es probable que el fotosistema II, el cual parti- 
cipa en la fotofosforilacién aciclica, haya evoluciona- 
do mucho después de que el fotosistema | quedé 
establecido. En el fotosistema | se realizan por Igual 
las fotofosforilaciones ciclica y acfclica. 


éEn qué se diferencia la fotofosforilaci6n ciclica de 
la fotofosforilaci6n aciclica? 


En la fotofosforilacién ciclica, en la cual participa el 
fotosistema I, un electr6én del P700 es excitado a un 
nivel superior de energia y se adhiere a una enzima 
receptora especializada (FeS), como se muestra en 
la figura 6.1. Enseguida, ese electrén desciende a 
través de un gradiente de energia que incluye una 
serie de portadores redox y que lo conduce, en ulti- 
ma instancia, a su estado original. Aunque cada pa- 
so es exergonico y hay liberacién de energia libre, la 
célula emplea solo uno de los pasos [de la plastoqui- 
nona (PQ) al citocromo f] pata la produccién de 
ATP. Dado que en este proceso se completa un ci- 
clo, es adecuado Ilamarlo fotofosforilacién ciclica. 
Quiza representa el mecanismo mas antiguo de 
almacenamiento, dentro del ATP, de la energia lumi- 
nica capturada. 

En la fotofosforilacién aciclica también un elec- 
trén excitado del P700 se eleva a un nivel energético 
superior y es atrapado por el FeS. Pero después de 
ser transferido a la ferredoxina (Fd), el electrén, con 
la mayor parte de su energia aun intacta, pasa al 
NADP+ y forma NADP reducido. En ultima instancia, 
el P700 recupera el electrén perdido cuando se 
lo regresa el segundo fendmeno luminico, en el cual 
se energiza una molécula de P680 cuyos electrones 
excitados pasan primero a la Q aceptara y luego, a 
través de un gradiente de energia, al P700. Pero 
qué sucede ahora con la deficiencia de electrones 
del P680? La absorcién de luz por el P680 esta aso- 
ciada con el rompimiento de HjO, efectuado por un 
complejo enzimatico denominado Z y durante el cual 
se forman 1/2 Os, 2 e- y 2 H’. Los electrones libera- 
dos restablecen la condicién original del P680, los 
iones H* son transferidos con el NADP para efectuar 
la reduccién del COz durante la fase oscura y el Op 
se libera en forma de gas. Debido a que el diagrama 
de la trayectoria total de la fosforilacién aciclica tiene 
forma de Z, en algunas publicaciones esta via se de- 
nomina via Z. 


El espectro de accion es una grafica en la cual 
se muestra la eficiencia de la actividad foto- 
sintética en las diversas longitudes de onda de la 
lug; Un espectro de absorcion es la grafica que 
muestra el grado en que las distintas longitudes 
de onda de la luz son absorbidas por una sustan- 
cia determinada. Por qué el espectro de accién 


Porcentaje de absorcién de luz 
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de la fotosintesis (Fig. 6.7) es distinto del es- 
pectro de absorci6n de la clorofila a si este pig- 
mento debe ser excitado para iniciar el proceso 
fotosintético? 


100 







_~ tasa lotosintética 
80 


40 


clorotila a 


Longitud de onda de la luz (nm) 


Fig. 8.7 Espectros da acclin y de absorcién 


Si la clorofila a fuese el Unico pigmento que participa- 
ra en la captura de electrones, el espectro de accién 
deberia coincidir con la absorcién efectiva de luz (es- 
pectro de absorcién) por dicho pigmento. Sin em- 
bargo, en cada fotosistema hay una variedad de 
pigmentos secundarios que abren la posibilidad 
de que ocurra fotosintesis, incluso cuando la clorofila 
a no absorbe directamente la luz. Otras clorofilas, al 
igual que los pigmentos carotenoides, pueden absor- 
ber luz conforme a sus espectros de absorci6n y 
transmitir la energia adquirida, a lo largo de una ca- 
dena de pigmentos del fotosistema, hasta la clorofila 
a del centro de reaccién. Esta es la razon por la que 
incluso las luces cuyas longitudes de onda corres- 
ponden al amarillo y al verde pueden servir para la 
fotosintesis a pesar de que son mucho menos efica- 
ces que las luces roja 0 azul. 


6.7 Se calcula que, de la luz total que incide sobre un 


maizal, solo el 0.1% puede usarse para la fotosin- 
tesis. A qué se debe esto? 


La mayor parte de la luz no es utilizable debido a los 
aspectos geométricos de las superficies vegetales 
expuestas. Cuando la luz incide sobre la planta exis- 
ten tres alternativas: 1) La luz atraviesa las células, 
sobre todo en el caso de las algas que son unicelula- 
res o cuyas células estan dispuestas en capas muy 
delgadas. Esta luz se denomina luz transmitida; 


84 


6.8 


6.9 


BIOLOGIA 


cuando la clorofila a se encuentra en soluci6n, la luz 
transmitida que la atraviesa se ve de color verde. Es- 
to sugiere que la luz verde es una longitud de onda 
inutil para la fotosintesis, ya que no es absorbida. 2) 
La luz incide en la superficie y rebota como luz refle- 
jada. La luz reflejada por una superficie vegetal que 
contiene cloroplastos o por una soluci6n de clorofila 
a, también es de color verde. 3) La luz es absorbida 
y excita electrones que pasan a niveles de energia 
superiores. 

Si se cumplen todas las condiciones necesa- 
rias para la actividad fotosintética, la luz absorbida 
por los fotosistemas sirve para efectuar trabajo Util 
dentro de la planta. Por otra parte, cuando los foto- 
sistemas de la planta capturan mas luz de la que 
puede utilizarse en las vias fotosintéticas, parte de la 
energia luminica se pierde en forma de calor, pero el 
resto se reemite al exterior en una longitud de onda 
mas larga (de menos energia). Esta reemisién de luz 
se llama fluorescencia. Por lo regular, la fluorescen- 
cia de las soluciones de clorofila se ve como luz roja. 


éEn qué se parecen a la glucdlisis las reacciones 
del ciclo de Calvin-Benson? 


Ambas vias ocurren en el espacio no membranoso 
de un organelo. En el caso de la glucdlisis, las 
enzimas son solubles y estan asociadas con el cito- 
plasma en vez de estar dispuestas a lo largo de una 
estructura membranosa. En el ciclo de Calvin-Ben- 
son las enzimas también son solubles y se encuen- 
tran en el estroma no estructurado del cloroplasto. 
En ambos procesos, un equilibrio entre el PGA y el 
PGAL es la clave de las tasas relativas. En cada pro- 
ceso ocurren pasos similares, aunque con una mar- 
cada diferencia en el sentido de la reaccién. 


A principios de la década de 1940, Samuel Rubin 
y Martin Kamen pusieron a disposici6n de la co 
munidad cientifica un isdtopo radiactivo del carbo 
no ('*C). Como supone el lector que Calvin y 
Benson pudieron dilucidar los pasos de la fase os 
cura mediante esa herramienta de investigacién? 


Calvin y sus colaboradores usaron este isétopo para 
marcar el carbono del CO2 que estaban estudiando. 
Al detener la reaccién fotosintética en diversos mo- 
mentos y determinar cuales metabolitos contenian el 
“C pudieron rastrear los intermediarlos formados 
durante la fase oscura. Si paraban el proceso segun- 
dos después de haber introducido el "COz, sdlo los 
primeros compuestos del ciclo estaban marcados 
con el “C. Pero si aguardaban un tiempo apreciable, 
la variedad de sustancias marcadas era mayor. Asi 
descubrieron que el PGA es uno de los primeros in- 
termediarios, pero también que el primer producto 
estable de la reaccién, que se acumulaba con el 
tiempo, era el PGAL. Aunque muchos de los pasos 
Intermedios ya fueron dilucidados, aun no se sabe 
con certeza cual es el compuesto de seis carbonos 
resultante de la unién del CO: y el RuBP. 


Ls | 


6.10 A principios del presente siglo, los anatomistas 


6.11 


vegetales se percataron de que las plantas con 
semilla originarias de climas calidos y secos te- 
nian, en vez de mesofilo en palizada, un anillo de 
células del mesofilo alrededor de las células de la 
vaina de los haces vasculares. La disposicién 
de tales células semeja una corona, de modo que 
se dio el nombre de Kranz (corona, en aleman) a 
esa estructura (Fig. 6.4). Este anillo de células 
Kranz exhibe un alto nivel de actividad Cy. ,Cual 
cree el lector que sea la funcién de la estructura 
Kranz? 


En condiciones de alta temperatura y cuando hay 
riesgo de sufrir pérdida de agua, los estomas de las 
plantas deserticolas permanecen cerrados durante 
largos periodos. Conforme el CO, se agota debido a 
la fotosintesis, sus concentraciones en el Interior 
de la hoja descienden al mismo tiempo que se ele- 
van las concentraciones de Oz. (El O2 es un producto 
de desecho de la fotosintesis.) Esta situacién pro- 
mueve el consumo antiecondmico de RuBP por foto- 
rrespiracién, proceso que equivale literalmente a 
reliberar sin ganancia el CO2. Sin embargo, las célu- 
las del mesofilo que rodean a los haces vasculares 
se caracterizan por realizar la fotosintesis C4. Es de- 
cir, pueden fijar el COz y formar un intermediario C4. 
Mas tarde, el intermediario C4 que se sintetiza en las 
células del mesofilo pasa a las células de la vaina 
vascular, donde cede su CO, al ciclo de Calvin-Ben- 
son que ahi opera. La anatomia tipo Kranz optimiza 
el contacto entre las células del mesofilo y las de la 
vaina vascular y, por tanto, incrementa al maximo el 
bombeo de COz hacia las células de los haces vas- 
culares, de modo que la fotosintesis prosigue hasta 
en las condiciones adversas de un ambiente calido y 
arido. Se trata, en esencia, de un mecanismo estruc- 
tural que, por segregacién del paso de captura de 
COs respecto al proceso de sintesis de carbohidra- 
tos, mantiene la eficiencia fotosintética de la planta. 

El maiz, que a pesar de crecer en climas 
templados tuvo como ancestros plantas deserticolas, 
posee anatomia tipo Kranz; lo mismo ocurre con la 
cafia de aztcar y con esa perenne plaga de los pra- 
dos: la grama. 


Compare la ultraestructura y el funcionamiento del 
cloroplasto con los de la mitocondria. 


En muchos aspectos, los fenédmenos quimicos aso- 
ciados con la ultraestructura de las mitocondrias son 
paralelos a los que ocurren dentro del cloroplasto: 
ambos organelos poseen membrana doble; tienen 
una cadena de transporte de electrones asociada 
con la membrana, en la cual estan embebidos pig- 
mentos como los citocromos; y cuentan con un com- 
plejo aparato quimiosmotico para la formacién de un 
gradiente electroquimico de iones H* entre dos com- 
partimientos del organelo. El movimiento subsecuen- 
te de los iones H- a través de un complejo 
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enzimatico, libera la energia de estos y da por resul- 
tado la formacién de ATP. Empero, en el cloroplasto 
la membrana Interna no esta ni plegada ni muesca- 
da, sino que tiende a mantenerse cerca de la mem- 
brana externa. En este caso, un tercer sistema 
membranoso forma una serie de intrincadas vesicu- 
las membranosas: el sistema de la membrana tilacoi- 
dea. Precisamente a través de esta membrana se 
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forma el gradiente de H\ La energia de este gradien- 
te electroquimico sirve para generar ATP en un sitio 
especifico del complejo, denominado reglén CF,. Di- 
cha regién es analoga a la regidn f, de la membrana 
mitocondrial interna, la cual participa de igual manera 
en la formacion de ATP a partir del flujo de protones. 
Se supone que los aparatos quimiosméticos de esos 
dos organelos tuvieron un mismo origen evolutivo. 


Problemas complementarios 


éQué nombre reciben los organismos que sintetizan 
su propio alimento a partir de sustancias quimicas 
sencillas? 


La "revoluci6n del oxigeno" consistid en __ a) la for- 
macion de 6xidos metalicos a partir de acidos orga- 
nicos, b) la formacién de oxigeno libre en la 
atmdsfera como resultado de la fotosintesis, c) la 
muerte de Lavoisier durante la revolucién francesa. 
d) el origen del ciclo de Krebs. ©) ninguna de las 
opciones anteriores. 


El oxigeno fotosintético es resultado de la degrada- 
cién de COs. 
a) Verdadero, 6) Falso 

La luz se desplaza en forma de paquetes individua- 
les de energia llamados fotones. 

a) Verdadero, 6) Falso 


El color verde de la clorofila indica que la luz verde 
es la longitud de onda mas eficiente en términos de 
actividad fotosintética. 

a) Verdadero. i>) Falso 


Van Niel utilizé '“C para demostrar que el H2O es la 
fuente del oxigeno desprendido durante la foto 
sintesis. 


a) Verdadero, 6) Falso 


La clorofila a es el centro de reaccién de los fotosls- 
temas ly Il. 
a) Verdadero, 6) Falso 


Sédlo la luz absorbida es Util para la fotosintesis, 
a) Verdadero, 6) Falso 


éEs mas larga a) la longitud de onda de la luz 
azulo _b) la longitud de onda de la luz roja? 


éEs mayor a)laenergiadelaluzazulo_ b)la 
energia de la luz roja? 
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éEs mas grande a) el paso molecular de la cloro 
filaao b)el peso molecular del RUBP? 


&éProduce un mayor numero de moléculas de 
NADPH _. a) la fotofosforilacién ciclicao — b) la fo- 
tofosforilacién aclclica? 


éEs mayor a) la energia de los enlaces del PGA 
o  b)laenergia de los enlaces del PGAL? 


Aun después de ser extraida de las hojas, la clorofi- 
la puede absorber luz, pero la reemite poco des- 
pués en un nivel de energia inferior. Este fendémeno, 
que también ocurre en grado limitado en la hoja in- 
tacta, se denomina__a) fosforescencia, __D) fluo- 
rescencia, c) corrimiento hacia el rojo, d) 
fotorrespiraci6n. e) ninguna de las opciones ante 
riores. 


EI P700 a) se encuentra en el fotosistema I. _—_b) 
es una forma de clorofila a. c) es el centro de 
reaccion del fotosistema |. _—_a) todas las opciones 
anteriores, 6 ninguna de las opciones anteriores. 


Pigmentos como la ferredoxina y la plastocianina 
son exclusivos de la fotofosforilacién, pero los pig 
mentos que participan por igual en la fotofosforila 
cién y en la cadena respiratoria de transporte de 


electrones son a) los citocromos. __ ) las flavo- 
proteinas. c)lascoenzimasQ. d)ayb. ejb 
ye. 


Es probable que la fotofosforilacién ciclica represen- 
te un- mecanismo fotosintético mas antiguo y primiti- 
vo que otros. 
a) Verdadero, _b) Falso. 

La fijacién del carbono (unién del COz a un com- 
puesto organico) ocurre durante la fase luminica. 

a) Verdadero, _b) Falso. 


El "hueco" electrénico formado durante la fotofosfori- 
laci6n aciclica se lena con un electr6n proveniente 
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del fotosistema II. 6.34 
a) Verdadero, _b) Falso. 


En ultima Instancia, los electrones y los iones H* ne- 

cesarios para la reduccién del NADP* durante la fa- 

se inicial de la fotosintesis son resultado del 
rompimiento de agua. 6.35 
a) Verdadero, _b) Falso. 


Todo el oxigeno que se desprende durante la foto 

sintesis proviene del agua que se rompe en la fase 

luminica. 

a) Verdadero, _b) Falso. 6.36 


Los granos son pilas de tilacoides. 
a) Verdadero, _b) Falso. 


Respuestas 

6.12  Autdtrofos 

6.13 b) 6.19 a) 6.25 b) 
6.14 b) 6.20 »b) 6.26 d) 
6.15 a) 621 a) 627d) 
6.16 b) 6.22 a) 6.28 a) 
6.17 b) 6.23 b) 6.29 b) 
6.18 a) 6.24 »b) 6.30 a) 
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Un gradiente de iones de hidrégeno formado entre 
el espacio tjlacoideo y el estroma del cloroplasto 
aporta la energia necesaria para la sintesis de ATP 
durante la fotofosforilacion. 
a) Verdadero, _b) Falso. 


En el ciclo de Calvin-Benson, cinco de las seis mo- 
léculas de PGAL resultantes de las tres vueltas del 
ciclo se utilizan para _a) la formacion de azucar. 
b) la formaci6n de mas RuBP. c)ayb. d)nin- 
guna de las opciones anteriores. 


La fotorrespiracién consiste en la oxidaci6n de a) 
PGA. 6)RuBP.  c)clorofilaa. d)ayb. e) 
ninguna de las opciones anteriores. 


631 a) 
6.32 a) 
6.33 a) 
6.34 a) 
ae) 
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La naturaleza del gen 


7.1 EL CONCEPTO DEL PROCESAMIENTO DE 
INFORMACION EN LA CELULA 


Las complejas actividades de las células individuales, al 
igual que las de los organismos pluricelulares, son con- 
troladas y guiadas por un conjunto de instrucciones (ge- 
nes) almacenadas en los cromosomas. En esencia, esas 
instrucciones contienen informacién para la sintesis de 
proteinas especificas. Dado que las proteinas constituyen 
tanto la citoestructura basica como las enzimas que diri- 
gen el metabolismo, la naturaleza de las proteinas sinteti- 
zadas determinara las caracteristicas estructurales y 
funcionales de la célula o el organismo. 

La biologia molecular contemporanea se centra 
en: 1) cémo la informacién esta ordenada (codificada) en 
el cromosoma, 2) cémo se procesa la informacién, 3) 
como se reproducen a si mismas las instrucciones cada 
vez que la célula se divide, de modo que cada una de las 
células cuente con una copia de éstas y 4) c6mo puede 
modificarse la informacién para generar nuevas instruc- 
ciones. La regulacién y el control de cada una de estas 
transacciones de informacién constituyen otro aspecto 
mas de la biologia molecular, disciplina que nos permite 
conocer la vida al facilitarnos la comprensi6n de las fun- 
ciones que desempefian las macromoléculas. 

Hoy se sabe que las propiedades de una sola mo- 
lécula, el DNA, pueden explicar en su totalidad los fend- 
menos de codificacién, procesamiento, replicacién y 
modificacién (mutabilidad) de la informacién. EI DNA es 
algo asi como un plano que dirige el destino de la célula 
a lo largo de su vida. En cierto sentido, también es la sus- 
tancia de la inmortalidad, ya que es el DNA lo que se 
transmite de una generacion a la siguiente para conser- 
var la continuidad genética entre progenitores y descen- 
dientes. En algunos virus, el RNA, sustancia muy 
parecida al DNA, se encarga de la funcién coordinadora 
central. 

A semejanza de un molde para el vaciado de 
bronce, el DNA crea una molécula mensajera de estruc- 
tura complementaria a la suya en vez de sintetizar direc- 
tamente las protefinas. La necesidad de utilizar un 


mensajero radica en la importancia del DNA, el material 
génico basico, y en los peligros existentes en el citoplas- 
ma, lugar donde ocurre la sintesis proteinica. Aunque el 
DNA es una macromolécula relativamente estable y de 
gran resistencia, puede ser degradada por enzimas lla- 
madas DNAsas o alterada por cambios en su ambiente 
inmediato. De la misma manera que un general no toma 
parte directamente en las batallas, también el DNA (en 
los eucariotes) permanece detras de las lineas de la 
membrana nuclear, lugar protegido desde el cual puede 
enviar una, ninguna o muchas copias de la molécula 
mensajera que sintetiza una proteina especifica. 

La produccién de moléculas mensajeras a partir del 
molde de DNA recibe el nombre de transcripcion. La 
molécula mensajera es una clase especial de RNA Ilama- 
da RNA mensajero (mRNA). Posteriormente, el mRNA 
se reune con los ribosomas y con algunas otras mo- 
léculas secundarias del citoplasma para sintetizar una 
proteina. Este ultimo paso se denomina traduccion. En- 
tonces, la informacién especializada (cddigo) para el 
ensamblaje de los aminoacidos que integran una protei- 
na, se transcribe primero del DNA a una "cinta" de RNA y 
después se traduce en una proteina. En si, el DNA se re- 
plica cada vez que la célula se divide para que la infor- 
maci6n pase de una generacion a la siguiente. 

Se necesita un alto grado de fidelidad en los proce- 
sos de codificacién de la informacidn, de transmisién de 
la informaci6én hasta que ocurre el ensamblaje de la pro- 
teina y de reproduccién del DNA completo. Si el mensaje 
se maltrata en cualquiera de esas etapas, no habra cohe- 
rencia al sintetizar las proteinas. Con todo, es posible 
cierta modificaci6n del mensaje, pero siempre dentro de 
los limites impuestos por la naturaleza del aparato de in- 
formacidn. Las alteraciones fisicas de la subestructura 
del DNA provocan cambios en la secuencia codificada. 
Estos cambios, llamados mutaciones, son sucesos rela- 
tivamente raros que originan secuencias genéticas nue- 
vas, las cuales seran puestas a prueba en el transcurso 
de las modificaciones evolutivas. El sexo baraja los 
naipes; las mutaciones agregan nuevos naipes a los 
existentes. 
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7.2 EN BUSCA DE LAS BASES QUIMICAS 
DE LA HERENCIA 


DESCUBRIMIENTO DE LAS FUNCIONES DE LOS 
CROMOSOMAS Y DEL DNA 


A! mismo tiempo que Gregor Mendel (Cap. 9) realizaba 
sus experimentos genéticos con el chicharo de olor 
(1865-1870), el joven bioquimico suizo Friedrich Miescher 
estaba aislando, primero del nucleo de células de pus y 
posteriormente de huevos de pez, una sustancia hasta 
entonces desconocida. Miescher llam6 nucleina a esta 
sustancia acida. Mas adelante, se le dio el nombre de 
acido nucleico debido a sus propiedades y Idealizacién. 
Esa sustancia viscosa, que con gran dificultad extraia 
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Miescher de los malolientes vendajes, impregnados de 
pus, que les quitaba a los pacientes de un hospital, era 
en realidad DNA: la misma sustancia que constituia los 
genes de las cruzas de Mendel y que sirve de base a !- 
biologia molecular moderna. 

En 1882, Walther Flemming tifdé los cromosomas 
de células en mitosis (Cap. 8) y describid el complejo pro- 
ceso de division celular que mantiene la constancia del 
numero cromosémico. Poco después, Theodor Boveri 
describié el proceso meidtico, cuyo resultado es la reduc- 
cion precisa del numero cromosémico de dos juegos (2n) 
a uno (n), durante la formacién de los gametos (évulos y 
espermatozoides). A pesar de la importancia —aparente- 
mente obvia— de los cromosomas en la vida de la célula 
y en los mecanismos de la herencia, la mayoria de los 
bidlogos no reconocieron su importancia sino hasta 1918, 
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Fig. 7.2 Bases nitrogenadas 


cuando una serie de experimentos sobre ligadura al sexo 
(Cap. 9), efectuados por C. B. Bridges, demostraron in- 
discutiblemente que los cromosomas son la base fisica 
de la herencia; es decir, son los portadores de los genes, 
las unidades de la herencia. En el terreno de la ciencia, 
muy a menudo hay un rezago de muchos anos entre los 
descubrimientos y su reconocimiento y aceptacién por 
parte de la comunidad cientifica. 

Al inicio de la Primera Guerra Mundial, el quimico 
aleman Roben Feulgen descubrié un método para colo- 
rear el DNA y poco después demostré que éste se en- 
cuentra casi exclusivamente en los cromosomas. En la 
década de 1920, P. A. Levene probd las propiedades qui- 
micas del DNA. Este cientifico demostré que la unidad 
basica de esa macromolécula es el nucledtido (Fig. 7.1), 
molécula formada por un grupo fosfato, un azucar de cin- 
co carbonos llamado desoxirribosa y una base nitrogena- 
da (Fig. 7.1), que podia ser cualquiera de dos purinas 
(adenina 0 guanina) o dos pirimidinas (timina 0 citosina). 

Ademas, Levene propuso que el DNA era un tetra- 
nucledtido, es decir, que la macromolécula constaba de 
cuatro nucledtkjos unidos. En un principio se supuso que 
cada uno de ellos contenia una base nitrogenada diferen- 
te, de modo que las cuatro bases aparecerian en cantida- 
des mas o menos equivalentes en todos los DNA. La 
supuesta simplicidad estructural de la molécula llevé a 
los cientificos a concluir, equivocadamente, que el DNA 
no podia ser la sustancia fundamental de la herencia y 
del control del metabolismo celular. Para que una molé- 
cula poseyera las propiedades de un lenguaje genético, 


tendria que ser capaz de realizar muchisimas variaciones 
en su estructura basica a fin de respaldar los numerosos 
fragmentos de informacion necesarios para controlar la 
estructura y el funcionamiento de las células. 

En la década de 1940, con base en una refinada 
serie de experimentos, Erwin Chargaff y colaboradores 
descubrieron que el DNA posee una estructura mas com- 
pleja. Chargaff demostré que las cuatro bases comunes 
del DNA no estan presentes en partes iguales, sino que 
exhiben una variacién considerable. Ese repertorio de va- 
riaciones es compatible con la posibilidad de que el DNA 
sea la sustancia maestra de la célula. Por otra parte, 
Chargaff sefalé que dentro del patron de variabilidad de 
las bases existe una regla constante: la cantidad de ade- 
nina (A) siempre es igual a la de timina (T) y la cantidad 
de guanina (G) siempre equivale a la de citosina (C). Asi 
que, ldgicamente, la cantidad total de purinas (A + G) es 
igual a la cantidad total de pirimidinas (T + C). Estas 
regularidades fueron particularmente reveladoras al afa- 
dirse al descubrimiento de que la cantidad de DNA es 
siempre la misma en todas las células somaticas (ase- 
xuales) del organismo, mientras que los gametos (células 
reproductivas) sdlo tienen la mitad de la que poseen las 
células somaticas. 

Asi se fueron acumulando pruebas de que el DNA 
es la sustancia hereditaria fundamental: los neumococos 
(bacterias que provocan neumonia) de una cepa pueden 
ser alterados permanentemente (proceso de transforma- 
cién) por el DNA de una segunda cepa; los virus se mul- 
tiplican esclavizando el aparato de sintesis de proteinas 
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de una célula bacteriana y obligandolo a satisfacer las 
necesidades del DNA viral; y, por ultimo, la recombina- 
cién sexual de las bacterias se basa, a todas luces, en la 
manipulaci6n de DNA. Lo Unico que faltaba era dilucidar 
la estructura del DNA con el fin de poder explicar, en tér- 
minos moleculares, cémo era posible que el DNA codifi- 
cara informacién, procesara esa informacién, se 
autorreplicara e, inclusive, modificara su propia estructura 
conforme a las circunstancias para producir nuevas uni- 
dades mensajeras. 


SE DESENTRANA EL SECRETO DEL DNA: LA DOBLE HELICE 


Con base en fotograffas del DNA realizadas por Rosalind 
Franklin con el método de difraccién de rayos X, en los 
descubrimientos de muchos otros investigadores y en 
sus propias y brillantes interpretaciones de los datos dis- 
ponibles, Watson y Crick crearon un modelo de la estruc- 
tura del DNA. Estos investigadores descubrieron que no 
se trata de un solitario y enorme polinucledtido, sino de 
una estructura formada por dos cadenas. Cada una 
de las cuales es una hélice y las dos del par se re- 
tuercen una alrededor de la otra formando una estructura 
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helicoidal. Cada vuelta de la estructura tiene 10 bases 
(Fig. 7.3). 


EJEMPLO 1 La manera mas facil de visualizar la estruc- 


tura del DNA es imaginarla como una escalera retorcida. Los 
lados de la escalera estan constituidos por aztcares y gru- 
pos fosfato alternantes. Las bases estan unidas perpendicu- 
larmente a los azUcares. Cada base de una de las cadenas 
se vincula mediante puentes de hidrédgeno a una base de la 
cadena adjunta. Los pares de bases asf formados constitu- 
yen los peldafos de la escalera y. de esta manera, ligan las 
cadena entre s(. El DNA puede presentar cuatro formas 
geométricas. La forma descrita por Watson y Crick se llama 
B-DNA (Fig. 7.4b). Una forma parcialmente destorcida reci- 
be el nombre de A-DNA, en tanto que una configuracién es- 
trechamente espiralizada y muy compacta se denomina C- 
DNA. En la forma Z-DNA, la hélice esta retorcida en sentido 
opuesto al del B-DNA y el esqueleto de la molécula tiene 
forma de zig-zag. (Fig. 7.4a). 








La formacién de puentes de hidrégeno entre las ba- 
ses (aunada a las interacciones hidrofébicas entre ellas) 
mantiene unida la doble hélice. A pesar de que cada 
puente de hidrdégeno es relativamente débil, en conjunto, 
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Fig. 7.3 Estructura del DNA 
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a) FormaZ 


b) FormaB 


Fig. 7.4 Formas alternas del DNA 


dado su enorme numero, hacen que la unién entre las 
dos cadenas sea realmente fuerte. Debido a las respecti- 
vas dimensiones y constituciones quimicas de las bases, 
la adenina siempre se asocia con la timina (mediante dos 
puentes de hidrdégeno) y la citosina, con la guanina 


Histonas 
H2A, H2B, H3, H4 


Histona H1 
DNA ligador 


(mediante tres puentes de hidrégeno). Por tanto, se dice 
que la adenina y la timina son bases complementarlas; 
lo mismo cabe decir respecto a la guanina y la citosina. 
Esta relacién complementaria explica el hallazgo de 
Chargaff acerca de que en el DNA, A= T y G=C. 
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DNA DNA ligador 
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Fig. 7.5 Elnucleosoma 
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Cada azucar del esqueleto de la cadena esta unido 
mediante una molécula de fosfato al atomo de carbono 5 
(C-5) del azucar situado encima; del mismo modo, un 
fosfato del C-3 lo liga al inferior. Un extremo de la cade- 
na, cuyo azucar terminal ya no tiene otro azicar encima 
y, por lo tanto, posee un carbono libre o fosforilado en la 
posicién C-5, se llama extremo 5'; el otro extremo, en 
el que el aztcar terminal no tiene otro azicar debajo y 
por ello cuenta con un carbono libre o fosforilado en la 
posicién C-3, recibe el nombre de extremo 3' (Fig. 7.3). 
La prima 0 en la numeracidn de los carbonos del aztcar 
sirve para distinguirlos de los carbonos de la base unida 
a éste. Cada cadena corre con polaridad opuesta a la de 
su cadena complementaria. Es decir, el extremo 5' 
de una cadena coincide con el extremo 3' de la cadena 
complementaria. Por esta razén se dice que son antlpa- 
ralelas. Lo anterior sugiere que, muy probablemente, las 
cadenas se sintetizan en sentidos opuestos. 

Cabe resaltar que, debido a que una base purinica 
grande siempre se asocia con una pirimidina pequefa, la 
molécula de DNA presenta abultamientos o constriccio- 
nes, sino que conserva una anchura uniforme a todo lo 
largo de la doble hélice. Por otra parte, dado que la célula 
promedio contiene cerca de 2 m de DNA, existe una gran 
necesidad de compactar la molécula dentro del nucleo. 
La unidad compacta fundamental es el nucleosoma (Fig. 
7.5), el cual contiene DNA y varios tipos de una pequena 
proteina basica llamada historia. El nucleosoma es una 
estructura con aspecto de collar de cuentas que reduce 
considerablemente la longitud del DNA. 


7.3. CODIFICACION DE LA INFORMACION: 
EL LENGUAJE DEL GEN 


En 1953, Watson y Crick publicaron su modelo hipotético 
de la estructura del DNA en un articulo de pagina y 
media de la revista Nature. Este singular acontecimiento 
sefalé el principio de la era de la biologia molecular. Po- 
co después, comenzé la activa bUsqueda de los princi- 
pios que nos permitieran comprender, con precisién, 
coémo es que la estructura del DNA se hace cargo de la 
codificaci6n y el procesamiento (transcripcién y traduc- 
cidn) de informacion, de la replicacién de las macromol6- 
culas portadoras de esa informacién y hasta de la 
alteracion ocasional del mensaje en si. 

George Gamow fue de los primeros en darse cuen- 
ta de que, si el DNA es portador del cédigo de ensambla- 
je de los aminoacidos de las proteinas, entonces el 
cédigo debe tener como minimo 20 "palabras" (codones) 
diferentes para lograr la disposicién ordenada de los 20 
aminoacidos naturales. Dado que los fosfatos y los azu- 
cares estan dispuestos en una secuencia alternante inva- 
riable a lo largo del eje de cada cadena polinucleotidica, 
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esos componentes del nucledtido no pueden representar 
un lenguaje con una gama amplia de opciones estructu- 
rales. Por tanto, el mecanismo de codificacién debe ser el 
orden de las bases a lo largo de las cadenas. ;Cabe la 
posibilidad de que este lenguaje (cddigo), cuyo alfabeto 
es de bases, esté formado por palabras (codones) de 
una sola letra? No, pues cuatro bases equivalen Unica- 
mente a cuatro codones diferentes. De manera similar, 
cuatro bases diferentes, tomadas dos a la vez, producen 
solamente estas 16 combinaciones: 


AT TT CT GT 
AG TG CG GG 
AC TC CC GC 
AA TA CA GA 


Si consideramos que el codon tiene tres bases, en- 
tonces existen 4°, es decir 64 diferentes combinaciones, 
las cuales son mas que suficientes para codificar el en- 
samblaje de 20 aminoacidos. Gamow formul6 la hipdtesis 
del codén triple y, tiempo después, Crick probé su validez 
funcional. (Para formar los 64 codones triples, afada 
alternadamente cada una de las cuatro bases a los codo- 
nes dobles antes mostrados.) 

El cédigo genético, basado en secuencias lineales 
de tres bases, parece ser el mismo para todas las formas 
vivas, desde las bacterias hasta los seres humanos. Por 
otra parte, se dice que es degenerado (redundante) 
porque varios codones pueden codificar un mismo ami- 
noacido. Por ejemplo, en el cuadro 7.1 puede observarse 
que a la leucina corresponden seis codones: UUA, UUG, 
CUU, CUC, CUA y CUG. Dado que existen mucho mas 
codones de los necesarios para insertar los 20 aminoaci- 
dos en una cadena proteinica, algunos de estos tienen 
funci6én analoga a la de los simbolos de puntuacidén; es 
decir, actuan como sefales de inicio 0 de terminacién du- 
rante la sintesis de proteinas. 

Solo una de las cadenas de la doble hélice puede 
contener informaci6n significativa para la sintesis de una 
proteina. Cada codén de la cadena opuesta, en una mis- 
ma region, es el complemento de su respectivo codén en 
la cadena con sentido. Por ejemplo, si se leen ambas 
cadenas a partir de sus respectivos extremos 5’, un triple- 
te con secuencia CTG en la cadena con sentido genera 
la secuencia CAG en la cadena opuesta. Si bien es cierto 
que las secuencias complementarias también pueden co- 
dificar aminoacidos y no son simples secuencias absur- 
das, lo mas probable es que no codifiquen los mismos 
aminoacidos dictados por los codones de la cadena con 
sentido. Mas bien, cuando se trate de otra proteina, esa 
cadena complementaria puede convertirse en la calena 
con sentido junto con otra porcién del DNA. 
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7.4 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION: 
SiINTESIS DE PROTEINAS 


TRANSCRIPCION 


La informacién almacenada en la secuencia de bases 
con sentido de la cadena del DNA se transcribe a una 
molécula intermediaria, el RNA mensajero. 


EJEMPLO 2 RNA son las siglas de ribonucleic acid, que 
en espafol significa acido ribonucleico. El RNA se asemeja 
al DNA, pero solo tiene una cadena y presenta el azucar ri- 
bosa en vez del azucar desoxirribosa (el carbono 2' de 
la ribosa tiene un hidroxilo en vez de un hidrédgeno). Otra 
diferencia respecto al DNA es que en él la pirimidina uracllo 
sustituy6 a la timina. 


La transferencia de informacién se efectta con la 
cadena de DNA actuando como molde, de tal manera 
que las bases del RNA forman una secuencia 
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complementaria a la del DNA. La secuencia empieza con 
bases que luego permitiran al mRNA unirse a un riboso- 
ma. La secuencia de la molécula relativamente larga del 
mRNA codifica la secuencia de aminoacidos de la protei- 
na que sera construida durante el proceso de traduccién 
y finaliza con un codén que dara la sefa! de termi- 
naci6n de la sintesis de dicha proteina. 

Las proteinas destorcedoras dan comienzo a la 
transcripci6n rompiendo los puentes de hidrégeno entre 
las bases complementarias, de manera que el DNA se 
abre esporadicamente en ciertas regiones. La enzima 
polimerasa del RNA se fija a la regidn promotora del 
DNA. La sintesis empieza en esta posicién 3' del DNA 
con la creacién del extremo 5' del RNA (ya que la se- 
cuencia es antiparalela). 

Cada base del molde de DNA expuesto atrae hacia 
si una base complementaria, tomandola de la reserva de 
bases libres del nucleoplasma. Esas bases libres existen 
en forma de trifosfatos de nucledtido —ATP, GTP, UTP y 
CTP (trifosfatos de adenosina, guanosina, uridina y citidi- 
na, respectivamente)— y, por tanto, contienen mucha 


Tabla 7.1. Correspondencias entre los codones y los aminoacidos en el codigo genético 


Primera posicién 
(5) oar te 
U Cc 
U ie Fen | ‘Ser 
Fen | Ser 
Leu Ser 
Leu Ser 


Leu | Pro 
Leu Pro 
Leu Pro 


Leu Pro 


ie Tre 
lle Tre 
ile Tre 
Met(IC) Tre 


val | Ala 
Val | Ala 
Val Ala 
Vai(IC) | Ala 


Segunda posicién 
2 ~ a 





Tercera posicién 
a ae (3) 


Tir 
Tir 
(TC) 
(TC) 


His 
His 
Gin 
Gin 


Asn 
Asn 
Lis 
Lis 
Asp 


Asp 
Glu 


QOraoac OFrQOC OFPOC OFYFOC: 


Los codones que se presentan corresponden al mRNA, de modo que la timina ha sido sustitui- 
da por el uracilo (U). C = citosina; A = adenina; G = guanina. Los aminoacidos codificados son: 
Ala = alanina; Arg = arginina; Asn = asparagina; Asp = aspartato; Cis = cistefna; Fen = fenilalani- 
na; Gli = glicina; Gln = glutamina; Glu = glutamato; His = histidina; He = isoleucina; Leu = leuci- 
na; Lis = usina; Met = metionina; Pro = prolina; Ser = serina; Tir = tirosina; Tre = treonina; Trp = 
tript6fano; Val = valina. IC = iniciaci6n de cadena; TC = terminacién de cadena. 
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energia y eso facilita su ensamblaje (polimerizacién) en el 
polinucledtido. La base nitrogenada de cada nucledtido 
forma puentes de hidrégeno (conforme a la regla de pa- 
reamiento de bases) con su base complementaria de la 
cadena de DNA con sentido. La polimerasa del RNA ca- 
taliza la fijaci6n de los nucledtidos entre si para formar 
una cadena. Entonces, los codones complementarios de 
RNA, representados por una secuencia de bases libres, 
se ordenan primero sobre un molde de DNA y luego se 
unen entre si para formar una molécula de RNA de cade- 
na sencilla. Una sefal de terminacion sefala el extremo 
3' de la molécula de mRNA completa, que enseguida se 
libera y migra hacia afuera del nucleo, Ndétese que la di- 
recci6n de sintesis del RNA es 5' >3' 

Seguin el numero de moléculas de proteina que se 
necesita sintetizar, se formaran muchas copias de 
mRNA. Algunos mRNA son perdurables, en tanto que 
la existencia de otros es muy efimera y sdlo producen 
una o muy pocas moléculas de proteina. 

El proceso de transcripci6n en los eucariotes se 
complica por la existencia de largas secuencias de bases 
en el DNA (Intrones) que no contienen informacién signi- 
ficativa para la sintesis de proteinas. Durante la transcrip- 
cidn, los intrones y las secciones del DNA que s/ se 
traducen mas tarde (exones) se transcriben al MRNA. En 
el nucleo, esta "sopa" de transcripciones primarias se 
denomina RNA nuclear heterogéneo o hnRNA. Antes 
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de que el MRNA salga del nucleo, se recortan las seccio- 
nes correspondientes a los intrones y los fragmentos res- 
tantes vuelven a unirse; esto da por resultado el MRNA 
funcional, que migra hacia afuera del nucleo para 
efectuar la siguiente fase de la sintesis de proteinas: 
la traducci6n. 


TRADUCCION 


El siguiente paso en el procesamiento de la informacién 
es la produccién efectiva de la proteina, es decir, la 
traduccion del cdédigo. Para este proceso se necesita 
integrar el funcionamiento del ribosoma, del mRNA y de 
una pequena forma de RNA denominada RNA de trans- 
ferencia (tRNA), la cual se encarga de transportar ami- 
noacidos al MRNA para su incorporaci6n en la cadena 
proteinica. Uno de los extremos de cada tRNA se une a 
un aminoacido especifico; el otro extremo contiene el 
antlcodon (Fig. 7.6), triplete de bases complementario 
del codén del mRNA que codifica ese aminoacido. Por 
tanto, el numero minimo de tRNA diferentes equivale 
por lo menos al de codones para los aminoacidos. 

El proceso de traduccién (Fig. 7.7) comienza con la 
migracién del mRNA al citoplasma, donde el extremo 5' 
se adhiere a la mas pequefia (30 S) de las dos subuni- 
dades del ribosoma. (S representa svedbergs, una medi- 
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Fig. 7.6 RNA de transferencia 


7 | LA NATURALEZA DEL GEN 95 
GDP 
fMet H,0 + Pi fMet 


subunidad 
50S 





complejo de iniciacién 30S 





complejo de iniciacién 70S 


Iniciacién de la sintesis del polipéptido 


{Met Pro 


- 108 









peptidiltransferasa 





Elongacién de la sintesis del polipdptido 


Fig. 7.7 Traducci6n 


da de la sedimentaci6n en un campo gravitatorio.) Un 
tRNA con el anticodén apropiado es atraido hacia la posi- 
cidn inicial del mRNA; al mismo tiempo, el tRNA se ad- 
hiere al primero de dos sitios de fijaci6n de la subunidad 
ribosomal mayor (50 S). Cuando el segundo sitio de fija- 
ciédn es ocupado por un segundo complejo tRNA-aminoa- 
cido, los dos aminoacidos respectivos se unen entre si 
mediante un enlace peptidico catalizado por una enzima 
(peptidiltransferasa) localizada en la subunidad 50 S. 
Luego, la primera molécula de tRNA es liberada en el 
momento en que el ribosoma se desplaza al siguiente co- 
don. Con ello, el segundo complejo tRNA-aminoacido pa- 
sa a ocupar el primer (P) sitio en la subunidad mayor y 
permite que se aloje el siguiente tRNA, el cual es porta- 
dor del tercer aminoacido. Cada vez que el ribosoma se 
corre hacia un nuevo codén del mRNA, la segunda posi- 
cién (A) queda libre y es ocupada por el complejo tRNA- 
aminoacido correspondiente al codén que se esta 


leyendo. El nuevo aminoacido se une a la cadena poli- 
peptidica y el proceso se repite. Cuando el ribosoma lle- 
ga a una sefal de terminacidn, libera el polipéptido que 
aun estaba adherido a la subunidad 50 S y que ahora 
puede pasar a través de los conductos del reticulo endo- 
plasmico. 

Varios ribosomas pueden traducir simultaneamente 
un mismo mRNA, de modo que puede haber varias co- 
pias de la proteina, en diversos grados de sintesis, a lo 
largo de una misma cadena de mRNA. El conjunto de un 
mRNA y varios ribosomas se denomina polisoma. 

El dogma central de la biologia molecular puede re- 
sumirse asi: DNA — RNA — protejna. En él se presupo- 
nen la primacia del DNA como iniciador del proceso y su 
exencion de influencia por parte del RNA y de las protei- 
nas. Este flujo unidireccional de la informacion fue acep- 
tado hasta que se descubrié la reversotranscriptasa, 
enzima asociada con ciertos RNA virus (retrovirus). Di- 
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cha enzima cataliza la formacién de DNA a partir de un 
molde de RNA y, por tanto, invierte el flujo usual de la 
informacién. Aunque se trata de un caso especial, ia si- 
tuacién de los retrovirus puso en tela de juicio la univer- 
salidad del dogma central de Watson y Crick. 


7.5 REPRODUCCION DE LA INFORMACION; 
REPLICACION DEL DMA 


Watson y Crick establecieron que cada cadena de DNA 
puede servir como molde para una cadena complementa- 
ria. Si la doble hélice puede destorcerse y separarse, las 
cadenas individuales atraen sus bases complementarias 
(como en la sintesis del mRNA); de este modo, cada una 
de las cadenas originales queda asociada con su com- 
plemento y el resultado son dos dobles hélices idénticas. 
Esta fenédmeno se considera una replicacion semicon- 
servadora porque cada una de las dobles hélices resul- 
tantes esta formada por una cadena "original" y una 
cadena recién sintetizada. 

Hoy dia, este modelo de la replicacién del DNA es 
aceptado en general. Al parecer, el desdoblamiento de la 
doble hélice es realizado por varias proteinas. Las ‘opol- 
somerasas cortan una de las cadenas de modo que em- 
piece a destorcerse y, ademas, alivian las presiones que 
provoca el destorcimiento de la espiral. La proteina liga- 
dora del DNA de cadena sencilla (proteina SSB) (SSB, 
del inglés single-stranded binding) desestabiliza la hélice 
y, de ese modo, facilita el destorcimiento. El destorci- 
miento propiamente dicho se debe a las hellcasas, las 
cuales actuan en la bifurcacién de replicacién (esta bifur- 
cacion se debe al destorcimiento de las cadenas). La sin- 
tesis de la cadena es iniciada por una primesa y su 
prolongacién se debe a una pollmerasa del DNA. La 
sintesis ocurre en el sentido 5' -> 3' (es decir, a partir del 
extremo 3' del molde). Las exonucleasas pueden elimi- 
nar segmentos del DNA, mientras que los segmentos ad- 
yacentes de DNA pueden ser unidos por las Ilgasas. 
Aunque existen variaciones, este patrén general parece 
ser el mismo en los procariotes y los eucariotes. 


7.6 MODIFICACION DE LA INFORMACION: 
MUTACION 


El mensaje del DNA se lee en términos de la disposici6n 
lineal de las bases en una direccién a lo largo de la 
cadena con sentido. Cada palabra o codon esta integra- 
do por un triplete de bases. Cualquier cambio en la se- 
cuencia de codones se denomina mutacion. Un tipo de 
mutaci6n tiene por causa la incorporacién de otra base. 
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Esta insercién de una base hace que el marco de lectura 
se corra hacia atras una letra (base) a partir del punto de 
adicién y, por consiguiente, altera todos los codones sub- 
secuentes. 


(soe) a] I] 


Si la insercién ocurre al principio del mensaje génico, lo 
mas probable es que impida la sintesis de la proteina. Este 
es el tipo de mutacién que puede ser la causa de varias 
enfermedades genéticas del ser humano en las que falta 
una enzima (enfermedad de Tay-Sachs, galactose-mia, 
etc.). Cuando la insercién ocurre cerca del final de la 
"cinta" génica, sdb uno o varios de los aminoacidos ter- 
minales son afectados, de modo que se sintetiza una pro- 
teina funcional pero ligeramente alterada. 

Cuando se pierde una base del gen hay un corri- 
miento similar del marco de lectura. En este caso, dicho 
marco de lectura se corre una letra hacia adelante y to- 
dos los codones subsecuentes cambian. 


También en este caso lo mas probable es que el resulta- 
do sea una proteina no funcional. 

Una mutaciédn con menos probabilidades de .sus- 
pender la sintesis de una proteina es la llamada sustitu- 
cion, en la que se cambia una base por otra. En tal caso, 
un aminoacido es sustituido por otro, pues sdlo se 
altera un codon. Si el nuevo aminoacido tiene propieda- 
des similares a las del original, es de esperar que no ocu- 
rran dafos. En los seres huindnos, la enfermedad 
llamada anemia drepanocitica de la sangre tiene por cau- 
sa la sustituci6n de la glutamina original por valina. Aun- 
que solo ocurrié la sustitucion de una base y de un 
aminoacido, las propiedades de la valina (hidrofébica) di- 
fieren de las de la glutamina en grado suficiente para que 
la hemoglobina resultante no lleve a cabo de modo ade- 
cuado sus funciones de transporte de oxigeno. 

En fechas recientes, el fenédmeno de transposicién 
(salto de genes) quedo identificado también como fuente 
de variacién genética. En este caso, segmentos relativa- 
mente largos del DNA "saltan" por un mecanismo desco- 
nocido, de! DNA de un cromosoma al de otro. 





EJEMPLO 3 En 1983, Barbara McClintock recibié el Pre- 
mio Nobel de fisiologia o medicina por haber demostrado el 
fenédmeno de transposicién. Este mecanismo consiste en 
el desplazamiento de grandes cantidades de material genéti- 
co de una regidn de cierto cromosoma a una regi6n total- 
mente distinta de otro cromosoma. La idea de que los genes 
podian saltar de un sitio a otro fue ridiculizada cuando 
McClintock la presentdé por primera vez, a finales de la déca- 
da de 1940, para explicar los raros patrones de coloracién 
del maiz. En la actualidad se sabe que el transposon consta 
de uno 0 varios genes que no sdlo pueden saltar de un sitio 
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a otro, sino también efectuar cambios considerables en otras 
partes del cromosoma, como sucede en la duplicacién géni- 
ca. Por lo comutn, los transposones se transfieren en forma 
de tiras circulares de DNA y pueden producir la enzima que 
les permite introducirse en el nuevo sitio cromosdémico. En 
un capitulo posterior se estudiaran las alteraciones del men- 
saje genético atribuibles a cambios en el cromosoma. 


Los agentes que provocan mutaciones se llaman 
mutégenos. Entre los mutagenos mas poderosos se en- 
cuentran diversas sustancias quimicas y las radiaciones 
ionizantes: los rayos X y los rayos césmicos; los rayos al- 
fa, beta y gamma, que son radiaciones ionizantes emiti- 
das por una variedad de elementos radiactivos; y la luz 
ultravioleta, que a pesar de ser una radiacién de alta 
energia no lo es en grado suficiente para quitarle electro- 
nes a un atomo. 


7.7. INGENIERIA GENETICA 


La Ingenieria genética es un extenso conjunto de proce- 
dimientos que permiten alterar intencionalmente el apara- 
to de informacién genética. El bidlogo se convierte en 
ingeniero y reconstruye la molécula de DNA o el genoma 
(conjunto génico total) entero con el fin de aliviar enfer- 
medades genéticas especificas o de lograr un avance en 
el conocimiento que se tiene acerca del aparato genético. 
Las técnicas del DNA recombinante (empalme de 
genes) son los ejemplos mas conocidos de ingenieria ge- 
nética. Con esas técnicas, el DNA de un organismo exéti- 
co es introducido en un genoma dado, por lo regular de 
una especie totalmente diferente. El resultado es un nue- 
vo genoma hibrido, de modo que las caracteristicas del 
organismo donador se manifiestan en el receptor. 





EJEMPLO 4 La introduccién del gen de la insulina huma- 
na en organismos bacterianos es un ejemplo de este proce- 
dimiento. En cierto sentido, las bacterias resultantes son 
parcialmente humanas porque pueden sintetizar una protei- 
na del ser humano. Dado que las bacterias se dividen cada 
20 min aproximadamente, es posible cultivar miles de millo- 
nes de ellas y luego extraer la insulina que sintetizaron. 
También se Introdujeron en bacterias los genes humanos de 
la hormona del crecimiento y del interferon (una proteina ani- 
mal que inhibe los virus). 





En los estudios sobre el DNA recombinante, los 
principales instrumentos son las enzimas restrictivas (en- 
donucleasas), los plasmidios y los virus. Las enzimas 
restrictivas fueron aisladas al mismo tiempo que se des- 
cubrieron los retrovirus. Dichas enzimas funcionan a mo- 
do de tijeras y permiten cortar el DNA en regiones 
precisas. El plasmidio es un pequefo fragmento circular 
de DNA localizado afuera del cromosoma de las bacte- 
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rias y de algunas levaduras. Puede contener uno, varios 
o muchos genes. En algunas bacterias el plasmidio con- 
tiene genes que dan al organismo resistencia contra di- 
versos tipos de antibidticos. 

En una técnica de recombinacién, el DNA exético 
se incuba junto con plasmidios que fueron abiertos me- 
diante el uso de enzimas restrictivas. Esas enzimas pro- 
ducen en los plasmidios "extremos pegajosos" que 
permiten el facil reemsamblaje de las cadenas de DNA. 
El DNA exético se incorpora a los plasmidios, que luego 
se cierran y son introducidos en las bacterias receptoras. 
Cuando estas bacterias se dividen, el plasmidio se repli- 
ca y pasa a las células hijas. 

Otra técnica para introducir DNA exdtico en una 
bacteria se basa en el empleo de particulas virales como 
vector. El DNA viral es incubado con fragmentos de DNA 
exdtico para que estos Uultimos se incorporen al genoma 
del virus. Luego, el virus invade una célula bacteriana e 
integra su genoma, que ahora consta del DNA viral 
y el exdtico, al genoma de la bacteria. Esta técnica es ba- 
sicamente una transducclon, fendmeno descrito en 
1952 y usado para demostrar la funcién rectora del DNA 
dentro de la célula. 

Mediante la ingenieria genética se han logrado alte- 
raciones que abarcan el genoma entero al fusionar los 
nucleos de especies diferentes. Por lo general, cuando 
esto sucede los cromosomas de una especie siguen fun- 
cionales y los de la otra tienden a degradarse. Empero, 
algunos de los cromosomas de la segunda especie pue- 
den seguir funcionando dentro del nucleo hibrido. Estos 
experimentos son muy Utiles para delinear las funciones 
especificas de los genes en los pocos cromosomas de la 
segunda especie que permanecen funcionales. 

La clonacion es una técnica en la que se producen 
muchas copias de un solo gen, cromosoma o individuo. 
El termin6é clona proviene de una raiz griega que significa 
"retofio". Para la clonacion de individuos enteros se utili- 
zan tejidos no reproductivos; esto significa que no hay re- 
combinacién sexual. A finales de la década de 1950, 
Fred Steward logr6é clonar zanahorias. Este cientifico us6 
células completamente diferenciadas provenientes del 
tejido vascular de la planta, las cuales en circunstancias 
ordinarias no tienen la capacidad de producir un nuevo 
organismo. Por manipulacién del medio en el que fueron 
cultivadas, el grupo de Steward "engafié" a esas células 
maduras y logré que retornaran al estado embrionario, en 
el cual si podian generar todos los componentes de una 
nueva zanahoria. En el caso de los vertebrados ya se lo- 
gré la clonacién de ranas, pero solo por implantacién del 
nucleo de células maduras en évulos a los que se habia 
extirpado previamente el nucleo. La clona se desarrolla 
formando una rana con todas las caracteristicas del orga- 
nismo del que se tom6 el nucleo trasplantado. Seguin pa- 
rece, la Unica funcién de citoplasma ovular es servir 
como un ambiente hospitalario para el crecimiento y el 
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desarrollo. Todavia no se clonan mamiferos, aunque se 
corren rumores no confirmados de que ya se clonaron ra- 
tones. En los mamiferos, para la produccién de una clona 


no basta con trasplantar el nucleo de una célula madura 
a un 6vulo, sino que ademas el embrién debe ser implan- 
tado en un Utero para que pueda desarrollarse. 


Problemas resueltos 


7A ¢.Qué es un gen? experimento in vitro. En 1943, Oswald Avery y cola- 
boradores extrajeron cuidadosamente el principio 
Un gen es una unidad de informacion que dirige la (sustancia) transformador de las bacterias y descu- 
actividad de la célula o el organismo durante to- brieron que era DNA. Por tanto, era el DNA el que 
da la vida. Cuando la célula o el organismo se divide podia levantarse literalmente de la tumba para indu- 
0 reproduce, el gen transmite su mensaje a la des- cir un cambio hereditario permanente en un organis- 
cendencia, de modo que también actuia como unidad mo vivo. Muy pronto se descubrieron diversas cepas 
hereditaria. Con los experimentos clasicos de Geor- bacterianas que podian ser transformadas; esto apo- 
ge Beadle y Edward Tatum (1949) se demostro que y6 de manera definitiva el concepto de que el DNA 
el gen es portador de la informacién necesaria para es la molécula informativa maestra. 
sintetizar una sola enzima 0, conforme a la modifica- En 1952, Alfred Hershey y Martha Chase de- 
cion subsecuente de la hipotesis, una sola proteina. mostraron, mediante marcado radiactivo, que al apli- 
En realidad, cada gen es portador de la informacion car a bacterias vulnerables las proteinas y el DNA 
necesaria para la sintesis de una sola cadena pepti- provenientes de un virus infeccioso (bacteridfago) so- 
dica, mientras que algunas proteinas constan de va- lamente el DNA viral entraba en la célula y realizaba 
rias cadenas polipeptidicas (estructura cuaternaria). la sintesis del nuevo material viral. Dado que las pro- 
Hace tiempo, se creia que la unidad genética teinas del virus ni siquiera entraban en la célula bac- 
para la sintesis de una proteina funcional (el cis- teriana, se concluyO que el DNA era el material 
tron) era distinta del segmento de DNA necesario pa- genético del bacteriéfago. 
ra que hubiera una mutaci6n (mutdn) o para efectuar En las bacterias, organismos que hace tiempo 
una recombinaci6n del alineamiento genético a lo lar- se suponia que no tenian intercambios sexuales, se 
go del cromosoma (recon). Sin embargo, esta sepa- observa recombinacién de caracteres genéticos. Es- 
raci6n de las diversas funciones génicas ya no se tudios acuciosos del proceso de recombinacién 
usa en las publicaciones recientes. Puede conside- demostraron que éste implica la formacién de un 
rarse que el gen es el segmento de DNA que codifica puente protoplasmico (mlcrovellosidad) entre dos o 
un producto determinado. Por lo regular, este pro- mas bacterias, a través del cual puede pasar el anillo 
ducto es una cadena polipeptidica, aunque también cromosomico abierto de la bacteria donadora a la 
puede ser un tipo de RNA, como el tRNA o el RNA ri- bacteria receptora. Este proceso de conjugacion, 
bosomal (rRNA). Cada gen puede existir en una o que se aprecia claramente en las micrografias elec- 
varias formas alternativas llamadas aldlos (Cap. 9). trénicas, da por resultado durante la replicacién la 
produccién de nuevos cromosomas que contienen 
7.2 4Qué descubrimiento condujo a la aceptacion del Mlete ah Gon Sted: Prov enieiie. ae, dos Old anlemoe. 


DNA como el material hereditario por excelencia? 


Se sabia que el cromosoma eucaridtico, aceptado 
desde tiempo atras como portador de los controles 
de la vida, contenia DNA y protefnas en abundancia. 
Cualquiera de esas dos moléculas podia contener el 
material maestro. No obstante, en 1928, Fred Griffith 
demostré que los neumococos virulentos (dotados 
de capsula) muertos, al ser inyectados en ratones, 
podian transformar neumococos vivos no virulentos 
(sin capsula) en bacterias vivas virulentas dotadas de 
capsula. Dado que la virulencia asociada con la cap- 
sula estaba regida por factores hereditarios, Griffith 
habia demostrado la posibilidad de efectuar altera- 
ciones hereditarias en bacterias vivas al ponerlas en 
contacto con una sustancia presente en las bacterias 
muertas. Tiempo después, Dawson repitid este 


Puesto que los cromosomas de las bacterias son 
segmentos de DNA desnudos, la recombinacién se- 
xual en estos organismos reforz6d aun mas el con- 
cepto de que el DNA es la sustancia hereditaria por 
excelencia. 

Otra linea de evidencia que apunta hacia el 
DNA como sustancia hereditaria primordial es la 
transduccl6n. Este fenédmeno, similar en algunos 
aspectos a una transformaci6n, consiste en el inter- 
cambio de informacién genética entre dos especies 
bacterianas mediante un virus, el cual funciona como 
vector para realizar el intercambio. El DNA viral 
ingresa en una bacteria y esclaviza el sistema de 
procesamiento de informacién de ésta para producir 
el nuevo material viral. Durante el proceso, parte del 
DNA de la bacteria se integra al genoma del virus. 
Cuando este Ultimo sale de la célula e infecta a otra, 
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lleva consigo el DNA de la primera y lo mezcla con el 
DNA de la segunda. En ese momento, algunas ca- 
racteristicas hereditarias de la primera célula apare- 
cen en la segunda. Dado que sdlo el DNA del virus 
ingresa en la bacteria, esa transferencia de informa- 
cidn genética de una bacteria a otra también sefala 
al DNA como el material maestro. La transducci6n es 
otra técnica de ingenieria genética en la cual un vi- 
rus, tratado con material génico exético, sirve de je- 
ringa para introducir los genes en la célula receptora. 


éQué son los intrones y de qué modo afectan el 
procesamiento de la informacién genética? 


Los intrones, una caracteristica del DNA eucaridtico, 
son segmentos intermedios de DNA situados entre 
los exones. Los exones representan el material infor- 
mativo que se traduce realmente en una proteina, 
mientras que tarde o temprano los intrones deben 
ser eliminados del mRNA final. En un principio, tanto 
los intrones como los exones son transcritos a una 
copia de mRNA. La existencia de intrones y exones 
quedo demostrada al descubrirse que sdlo alrededor 
de un tercio de la copia inicial de DNA sirve para sin- 
tetizar proteinas. Mediante un proceso muy comple- 
jo, las regiones intrénicas son eliminadas de la burda 
copia inicial del molde de DNA para producir un 
mRNA secundario maduro, el cual contiene exclusi- 
vamente los exones. Hoy dia, se sabe a ciencia cier- 
ta que existen sefales de inicio y de terminacién que 
marcan el comienzo y el final de cada intr6én del gen. 
A pesar de que el intron no participa de modo directo 
en la sintesis del producto proteinico final, parece ser 
indispensable para la sintesis de un mRNA funcional. 
El proceso de recorte de las regiones intrénicas 
requiere la participacién de cierto RNA como 
enzima. Este RNA catalitico forma parte de una parti- 
cula proteina-RNA denominada particula rlbonu- 
cleoproteinica nuclear pequena. 


Si un codén de DNA tiene la secuencia C-A-T al 
leerlo a partir de su extremo 5', gcual sera la se 
cuencia, leida a partir del extremo 5’, del antico- 
d6én correspondiente? (Sugerencia: la alineacién 
del tRNA respecto al mRNA es antiparalela. 


Dado que el extremo 3' del mRNA esta alineado con 
el extremo 5' del DNA durante la transcripcidn, la se- 
cuencia de bases complementarias del mRNA, leida 
a partir del extremo 3' del mRNA, sera G-U-A, Note- 
se que en el RNA la timina es sustituida por el uraci- 
lo. Puesto que el extremo 5' del tRNA se alinea con 
el extremo 3' del mRNA, la secuencia de bases del 
tRNA, leida a partir del extremo 5', sera C-A-U (véa- 
se la Fig. 7.8). Salvo por la sustitucién del uracilo, los 
anticodones son idénticos a los tripletes originales 
del DNA que estan traduciendo. 


La subunidad ribosomal 50 S tiene dos sitios que 
reciben tRNA. Describa cémo se relacionan el uno 
con el otro. 


7.6 


7.7 


7.8 
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EI primer sitio, denominado sitio peptldillco o sitio 
P, recibe el complejo inicial tRNA-aminoacido. Un se- 
gundo complejo tRNA-aminoacido ingresa en el 
segundo sitio, denominado sitio amlnoacfllco o si- 
tio A. Una enzima, la peptidiltransferasa, cataliza la 
formacién de un enlace peptidico entre los dos ami- 
noacidos, después de lo cual el tRNA del sitio P se 
libera del dipéptido resultante y retorna al medio. 
Luego, el ribosoma se desplaza al siguiente codén 
del mRNA y, al hacerlo, traslada consigo el segundo 
tRNA, con su dipéptido adherido, del sitio A al sitio P. 
Ahora, el sitio A esta libre para recibir un tercer com- 
plejo tRNA-aminoacido y asi se repite el proceso de 
elongacion. 


éDonde cabe esperar que las cadenas poli- 
peptidicas de un polisoma sean mas largas: en el 
extremo 5'o en el extremo 3' del mRNA? 


La traducci6n comienza en el extremo 5' de la molé- 
cula de mRNA. Conforme el ribosoma se desplaza a 
lo largo del MRNA hacia el extremo 3', va incorpo- 
rando aminoacidos en la cadena protejnica. Por tan- 
to, cuanto mas avance el ribosoma hacia el extremo 
3', mayor sera la cantidad de aminoacidos incorpora- 
dos y mas larga es la proteina. 


En el caso de las células eucariéticas, ¢el tipo de 
proteina sintetizada determina el lugar donde ésta 
se produce? 


Si, la sintesis de las diferentes clases de proteinas se 
lleva a cabo mediante procesos que estan separados 
en el espacio. Las proteinas destinadas a per- 
manecer en el compartimiento citoplasmico de la 
célula se traducen en el citoplasma por asociacién 
del mRNA con ribosomas libres. Sin embargo, las 
proteinas que ingresaran en el RE o que seran 
secretadas por la célula se traducen en el RER. En 
este Ultimo caso, el MRNA inicia el proceso de tra- 
duccién asociandose con las dos subunidades ribo- 
somales necesarias para dicha traducci6n. Luego, el 
proceso se suspende hasta que el mRNA y su ribo- 
soma se fijan al RER. En ese momento se reanuda 
la traducci6n y la cadena polipeptidica que surge del 
ribosoma penetra en el reticulo endoplasmico a 
través de un conducto abierto en él, pasando asi al 
reticulo endoplasmico liso, después al complejo de 
Golgi y, por ultimo, al exterior de la célula. Si la pro- 
teina va a quedarse en el propio RE, pasa directa- 
mente a los conductos del RER. 


Describa los diferentes tipos de RNA presentes en 
la célula. 


Existen mas de tres tipos de RNA presentes y cada 
uno de ellos es codificado por un gen especifico del 
cromosoma. Los tres tipos mas comunes constan 
de una cadena sencilla, aunque en algunos casos 
esa cadena esta plegada sobre si misma para formar 
una regidén local doble. 
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(a) 





(pb) 


Fig. 7.8 Sentido de la traduccién 


Un tipo de RNA se encuentra en el ribosoma 
(rRNA). Este se produce en el cromosoma, se alma- 
cena en el nucléolo y, finalmente, se vuelve parte del 
ribosoma. Un segundo tipo, por lo general muy largo, 
es el mRNA resultante de la transcripcién. Estas 
copias del DNA exhiben diferencias, en cuanto a 
durabilidad funcional, segun el numero de copias 
protefnicas que es necesario sintetizar. El RNA 
de transferencia (tRNA) representa un tercer tipo de 
RNA; éste es codificado también por el DNA nuclear. 
Deben existir por lo menos 20 clases diferentes de 
tRNA, cada una de las cuales corresponde a 
uno de los 20 aminoacidos. En realidad existen hasta 
40 tRNA especificos. Cada tRNA esta integrado por 
una sola cadena, pero esta se pliega sobre si misma 
para formar una estructura tipo trébol. Se forman 
cuatro asas y la punta abierta de la segunda de ellas 
contiene un tripleta llamado anticod6én, el cual se 
adhiere a un codon especifico del mRNA. En el 


extremo 3' de la molécula, un codén terminal CCA 
esta unido al aminoacido activado que el tRNA espe- 
cifico esta transportando. 

Asimismo, en el nucleo existen varios tipos es- 
pecializados de RNA; por ejemplo, los que participan 
en la eliminacién de los intrones. Las secuencias de 
codificacién de algunos de los RNA sintetizados por 
el DNA de los organelos (mitocondrias, cloroplastos) 
difieren ligeramente de las de los RNA formados por 
el DNA nuclear. 


7.9 A partir de nucledtidos activados, un segmento de 


DNA y extractos acelulares que contenian las en- 
zimas necesarias, Arthur Kornberg logré sintetizar 
in vitro un DNA idéntico al segmento original; esto 
apoya la suposicién de que el DNA funciona como 
molde durante su propia replicacién. Sin embargo, 
estos experimentos no permitieron aclarar si la 
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replicacién era semiconservadora o conservado- 
ra (es decir, si el DNA original se mantenia inte- 
gro, sin mezclarse con el nuevo, pero de alguna 
manera realizaba la sintesis de una doble hélice 
idéntica). La indole semiconservadora de la repli- 
cacién del DNA fue demostrada posteriormente 
por Matthew Meselson y Franklin Stahl, quienes 
para lograrlo usaron dos isétopos del nitrégeno. 
&Coémo cree el lector que lo hicieron? 


Meselson y Stahl emplearon dos isdétopos del nitrdé- 
geno, '“N y °N, para determinar de manera especifica 
el origen de cada una de las cadenas del DNA 
durante la replicacién. Al incubar cadenas que conte- 
nian bases marcadas con '°N (cadenas pesadas) en 
un medio en el que sdlo habia “N para la sintesis de 
nucledtidos, un solo ciclo de replicaci6n produjo DNA 
cuyas cadenas tenian peso intermedio. Después 
de rigurosos andalisis, se establecid que todo el 
DNA contenia una cadena pesada (la cadena proge- 
nitora '°N) y una cadena ligera (recién sintetizada 
con bases '“N). Esto demostré claramente que 
la replicacién del DNA se efectua de manera semi- 
conservadora. 


7.10 Elabore un diagrama de flujos en el que se mues- 


tren los principales sucesos de la replicaci6n del 
DNA y se anoten las enzimas y otras proteinas re- 
lacionadas con ellos. 

. isomerasa 
Doble hélice "Corte de una cadena 
helicasas topolsomerasa 


——-~> Destorcimiento Gelaprisha” Desestabilizacién 
B 





y reduccién de la presi6n ———> Iniciacién 


polimerasa . figasa : 
SDN Elongacién — 2, Cierre de los cortes 


7.11 Puesto que la replicacién del DNA se efectta so- 


lamente en el sentido 5'>3' de la nueva cadena 
de DNA y como las dos cadenas de la doble héli- 
ce son antiparalelas, la replicaci6én ininterrumpida 
solo es posible en una de las cadenas molde (la 
cadena molde 3'-»5')- ¢Cémo supone el lector 
que ocurre la replicacién de la cadena molde 5'- 
>3'? 


El avance de la bifurcacién (abertura de la hélice) 
respecto a la segunda cadena molde ocurre en la di- 
recci6n 5'->3' y, por tanto, las polimerasas, que sdlo 
pueden prolongar la cadena en la direccién 5'-»3' y 
que por consiguiente deben avanzar en la direccién 
3'-»5' sobre el molde, tienen que replicar el DNA en 
sentido opuesto al de ese avance. La replicacién no 
puede ser continua en esta cadena (llamada cadena 
seguidora), ya que las polimerasas deben aguardar 
la exposicién de nuevos segmentos del molde, efec- 
tuada por el destorcimiento de la hélice, antes 


7.12 


7.13 
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de poder trabajar en forma retrégrada a partir de la 
bifurcacion. El resultado es una serie de segmentos 
desconectados (fragmentos de Okazaki) que mas 
tarde se unen para formar la cadena ininterrumpida. 


La replicacién es mucho mas lenta en los euca- 
riotes (40 a 50 pares de bases por segundo) que 
en los procariotes (500 pares de bases por 
segundo); sin embargo, el genoma eucaridtico es 
mucho mas complejo. En opinién del lector ¢qué 
mecanismo habra surgido evolutivamente en los 
eucariotes para compensar esa lentitud de repli 
cacién? 


En los procariotes, la replicacién tiende a ocurrir a 
partir de un solo punto de iniciacion. Por el contra- 
rio, en los eucariotes la replicacidn comienza en mul- 
tiples sitios de iniciacién; de esta manera, a pesar 
de que la velocidad de replicaci6n de cada replicon 
(segmento de replicacién) es mas lenta, los repli- 
cones son mucho mas pequefos y, debido a ello, la 
replicacién global tarda menos tiempo. 


De qué manera producen mutaciones los muta- 
genos quimicos y las radiaciones ionizantes? 


Los mutagenos quimicos imitan la estructura de las 
bases naturales y son incorporados en la cadena de 
DNA, bloqueando mas tarde la transcripcidn de ésta. 
En algunos casos, el mutageno quimico actua sobre 
las bases transformando una en otra, lo que equivale 
a una sustitucién. La capacidad mutagénica de una 
sustancia puede estar relacionada con su carcinoge- 
nicidad, pues cabe la posibilidad de que la induccién 
de propiedades cancerosas en la célula esta basada 
en la alteracién de los procesos nérmale* da infor- 
macion de la célula. 

Con toda seguridad, el fundamento de la 
accion de las radiaciones ionizantes es la rotura de 
las cadenas de DNA. Esto puede inducir, secundaria- 
mente, adiciones, delaciones o sustituciones de ba- 
ses. En el caso de la radiacién ultravioleta, el 
mecanismo de mutaci6n parece ser la formacién 
de enlaces entre dos bases de timina adyacentes en 
la misma cadena. Una vez ligadas, dichas bases ya 
no pueden adherirse a sus bases complementarias 
(adeninas) de la cadena opuesta, lo que bloquea la 
transcripci6n y la replicacién en el sitio donde se for- 
mo el dimero (T-T). 


Aunque la clonacion suele relacionarse con orga 
nismos completos, existe la posibilidad de clonar 
genes especificos al nivel macromolecular. Ba 

sandose en el uso de la reversotranscriptasa, su 

giera un mecanismo que permita obtener copias 
multiples de un gen determinado. 


La reversotranscriptasa cataliza la formaci6n de DNA 
sobre un molde de RNA. A partir de una célula que 
esta sintetizando activamente la proteina codificada 
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por el gen en cuestidn, es posible aislar el mRNA 
correspondiente. Luego, dicho mRNA puede servir 
como molde para sintetizar, mediante la reverso- 
transcriptasa, una molécula de DNA que contenga el 
gen deseado. Por ultimo, esa molécula se incorpora 
a un plasmidio y éste, a su vez, se introduce en 
bacterias en cultivo, las cuales al dividirse producen 
copias multiples del gen. 


7.15 El desarrollo de la ingenieria genética ha sido mo- 


7.16 


7.17 


7.18 


7.19 


7.20 


7.21 


7.22 


tivo de preocupaciones, tanto morales como cien- 
tificas. ¢Podria el lector citar algunas de ellas? 


En muchas bacterias, los plasmidios utilizados para 
los estudios de recombinacién contienen el gen 
que les confiere resistencia a los antibidticos. Se 
temia, durante las primeras tentativas de trasplante 
de DNA, que se crearan bacterias resistentes a to- 
dos los antibidticos conocidos. La posibilidad de una 
pandemia fuera de control que arrasara a la humani- 
dad fue una de las muchas preocupaciones surgidas 
al evaluar las probables consecuencias de la mani- 
pulacién del aparato genético. 
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Por otra parte, la clonacién también ha sido 
motivo de cuestionamientos cientificos y dticos. Dado 
que las técnicas de clonacién no incluyen los 
procesos sexuales ordinarios de recombinacién 
del material genético, se esta omitiendo el meca- 
nismo generador de variabilidad genética, lo que a la 
vez limita el potencial adaptativo del organismo y, por 
consiguiente, lo vuelve mas vulnerable a las pre- 
siones selectivas. También se han cuestionado 
los aspectos legales relacionados con una posible 
clona humana, ya que ésta seria la réplica genética 
de un individuo, pero tendria que nacer de una mujer 
cuya Unica funcién serfa servir como Utero adopti- 
vo, sin hacer aportacién genética alguna a la clona. 
Los principales cuestionamientos se relacionan 
con quiénes serian los verdaderos padres de la 
clona, cuales serian sus lazos de parentesco fa- 
miliar, etc. En tales cuestionamientos participan, 
ademas de los bidlogos, las comunidades legales 
y religiosas. En algunos paises se han creado 
paneles especiales de discusién con el fin de estu- 
diar los aspectos éticos y bioldgicos de la ingenieria 
genética. 


Problemas complementarios 


En 1964, Marshall Nirenberg rompid el cédigo gené 

tico al demostrar que la secuencia UUU es el codén 
del MRNA que corresponde al aminoacido _ a) gli 

cina, 6) triptéfano. c) valina. d)_ treonina. 
8) ninguno de ellos. 


La virulencia del neumococo se relacionacon a) 
sucromosoma, b)suribosoma. c) su capsula. 
d) sus lisosomas. _e) ninguna de estas opciones. 


El DNA fue descubierto por 
Griffith. | c) Mendei. 
da ellos. 


a) Feulgen.  b) 
d) Miescher. ) ninguno 


El cromosoma eucariético contiene a) DNA. _b) 
protelna. c) RNA. d) ovillos nucleosdémicos. 
e) todas las opciones anteriores. 


Hay tres puentes de hidrégeno entre las bases com 
plementarias de adenina y timina. 
a) Verdadero, _b) Falso. 


Cada vuelta completa de la hélice de DNA tiene 10 
bases de largo. 
a) Verdadero. i>) Falso. 

Un fragmento de informaci6n que influy6 en Watson 
y Crick fueron las fotografias por difraccién de 


7.23 


7.24 


7.25 


7.26 


7.27 


7.28 


rayos X del B-DNA realizadas por Rosalind Franklin. 
a) Verdadero, _b) Falso. 


Las dos cadenas helicoidales de DNA se mantienen 
unidas gracias a la presencia de enlaces cova- 
lentes. 

a) Verdadero, _b) Falso. 

La polimerasa del DNA participa en la formacidén del 
mRNA. 

a) Verdadero, _b) Falso. 

Meselson y Stahl demostraron claramente que la re- 
plicacién del DNA es semiconservadora. 

a) Verdadero, _b) Falso. 


La regién promotora interviene en la transcripci6n. 
a) Verdadero, _b) Falso. 


Algunas copias primarias son mucho mas largas 
que los mRNA maduros debido a la presencia de 
intrones. 


a) Verdadero, _b) Falso. 


La traduccion del cédigo genético ocurre en el 
ribosoma. 


a) Verdadero, _b) Falso. 


7.29 


7.30 


7.31 
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Los intrones se localizan en los cromosomas circu 7.32 

lares de los procariotes. 

a) Verdadero, _b) Falso. 7.33 

El RNA de transferencia es de doble cadena a todo 

lo largo. 7.34 

a) Verdadero, ) Falso. 

4Cuales mas largo, a)eltRNAo  b)elmRNA? 7.35 

Respuestas 
7.16 e) 
717 09 7.21 a) 7.26 a) 
718 d) 7.22 a) 7.27 a) 
719 6) 7.23 Db) 7.28 a) 
7.20 »b) 7.24 b) 7.29 b) 
7.25 a) 7.30  b) 
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&Cual es mas estable, a)elIDNAo  b)el RNA? 
éCuales son mas voluminosas, 


b) las pirimidinas? 


a) las purinas o 


&Cual es mas complejo, a) el cromosoma huma 


noo i>) el cromosoma bacteriano? 
&Cual pesamas, a)laribosao  b) la desoxirri- 
bosa? 

731 »b) 

7.32 a) 

7.33 a) 

7.34 a) 

7.35 a) 
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8.1 CICLOS CELULARES Y CICLOS DE VIDA 


CICLOS CELULARES 


La mayor parte de las células eucariéticas se reproducen 
a intervalos regulares para generar nuevas células hijas 
que contienen los materiales distribuidos de la célula ori- 
ginal. La distribucién de los materiales nucleares, particu- 
larmente de los cromosomas, se denomina mitosis. La 
division del citoplasma se llama citocinesis. Estos proce- 
sos (Fig. 8.1) forman parte de una larga secuencia de 
eventos conocida como ciclo celular: una repeticién al- 
ternante de periodos de crecimiento celular seguidos por 
la reproduccién de la célula. En muchas células la totali- 
dad del ciclo, desde la fase G, hasta la citocinesis, se 
completa en un lapso de pocas horas; en otras células 
tarda muchos dias, mientras que en otras mas se esta- 
ciona permanentemente en una fase. 

Las funciones vegetativas (no reproductivas) impor- 
tantes de la célula ocurren durante la G,. Estas incluyen: 






ic; 


citocinesis 


divisi6N Célutar _ 


Fig. 8.1 


crecimiento, incremento del numero de organelos y pro- 
duccién de sustancias para uso intracelular o para secre- 
cién. Por lo general, las células que no siguen 
dividiéndose estan detenidas en la fase G, de su ciclo. 

Durante la fase S se duplica el DNA del nucleo (en 
preparacion para la posterior divisién del nucleo y sus 
cromosomas). También puede ocurrir que en ese 
momento se formen ciertas proteinas asociadas a los 
cromosomas, en tanto que la actividad metabdlica de la 
célula disminuye notablemente. 

Después de esta fase de sintesis ocurre un segun- 
do intervalo, Ge, durante el cual se organizan los materia- 
les necesarios para las estructuras especializadas que 
efectuan el movimiento de los cromosomas y la reproduc- 
cidn celular. 

La célula inicia su proceso activo de divisién confor- 
me la Ge cede el paso a la mitosis en si. Los cromosomas 
se vuelven visibles y se desplazan de manera ordenada y 
a continuaci6n un conjunto de copias (cromatidas) emigra 
hacia cada polo de la célula. El citoplasma se divide y se 
forman dos nuevas células a partir del contenido de 
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la célula original. El ciclo celular esta listo para comenzar 
de nuevo con una fase Gy 


CICLOS DE VIDA 


En los pocos organismos unicelulares que sdlo se repro- 
ducen asexualmente, el ciclo celular representa la se- 
cuencia completa de los eventos que acontecen durante 
su vida. En los organismos unicelulares y pluricelulares 
que se reproducen sexualmente, el ciclo celular esta inte- 
grado a una secuencia de fenédmenos mas compleja. En 
el proceso sexual ocurren invariablemente dos sucesos 
importantes. Uno de ellos es la unién de células sexuales 
especializadas (gametos), las cuales contienen material 
genético proveniente de dos fuentes distintas. El producto 
de esta fusion es el cigoto. En algunos organismos los 
gametos fusionados son iguales, pero en la mayoria de 
los organismos los gametos son estructuras especializa- 
das dimérficas llamadas espermatozoide y ovulo. Cada 
uno de ellos posee unicamente la mitad del numero de 
cromosomas que contienen las células no reproductivas 
(somaticas) del organismo. Tratese de gametos iguales 
(Isogametos) 0 no (heterogametos), su unidén, llamada 
fecundacion, se traduce en una duplicacién del numero 
cromosdémico. Cada gameto contiene un juego de cromo- 
somas, por lo que la fecundaci6n producira un cigoto 
(6vulo fecundado) con dos juegos de cromosomas. Esta 
condicién se llama estado diploide (también representa- 
do como 2n), en tanto que la posesién de un solo juego 
es el estado haploide (n). Entre uno y otro evento sexual 
interviene la melosis, un proceso de reduccién del nume- 
ro de cromosomas, Este proceso, que ocurre en las célu- 
las diploides, produce hasta cuatro células haploides. No 
podria efectuarse una serie de uniones sexuales sucesi- 
vas de no ser por la fase meidtica intermedia, ya que el 
numero de cromosomas se duplicaria en cada fecunda- 
cidn. 

Por lo comun, los organismos pluricelulares exhi- 
ben una forma organismica caracteristica relacionada 
con las fases haploide y diploide. Esa alternancia entre 
una y otra fase, debida a la meiosis y a la fecundaci6én, 
constituye el ciclo de vida de todos los organismos. 


EJEMPLO1 La fase predominante en el ciclo de vida del 
helécho es el estado diploide. La planta de helecho formada 
por células diploides se denomina esporofito y consta de 
raices, tallos y hojas. La meiosis se efectta dentro de un 
grupo de sacos especializados que se localizan en el envés 
de la hoja y su resultado es la producci6n de numerosas es- 
poras haploides. Estas Uultimas salen del saco y se dividen 
para generar la fase haploide llamada gametoflto, que es 
una estructura pequefisima y delgada con forma de co- 
razon. Dentro de esta planta gametofitica se producen 
anterozoides (espermatozoides) y oosferas (6vulos) los cua- 
les, al unirse durante la fecundacién, generan finalmente 
otro esporofito. Este cambio entre el gametofito haploide y el 
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esporofita diploide recibe el nombre de alternancia de 
generaciones. 


8.2 LOS CROMOSOMAS COMO GENES 
EMPACADOS 


La informacién necesaria para realizar las actividades de 
cada célula esta contenida en una molécula maestra vi- 
tal. A partir de la década de 1940, se acepta que el DNA 
es esa molécula fundamental para la vida. (Algunas ce- 
pas de virus, los cuales se encuentran en las fronteras 
entre lo vivo y lo no vivo, utilizan RNA como sustancia 
maestra.) Entre las bacterias, casi todo el DNA de la cé- 
lula se encuentra en la cadena circular sencilla de DNA 
desnudo que constituye el cromosoma bacteriano. Hay 
un poco de DNA fuera del cromosoma en forma de pe- 
quefos anillos (plasmidios; véase el Cap. 7). En los 
eucariotes, los cromosomas son numerosos cuerpecillos 
lineales con aspecto de barra. El DNA del cromosoma 
eucaridtico esta asociado intimamente con pequefas pro- 
teinas basicas llamadas histonas. Un conjunto de ocho 
moléculas de histona (Cap. 7, Fig. 7.5) conforma una uni- 
dad llamada nucleosoma, alrededor del cual se enrollan 
segmentos de DNA de varios cientos de pares de bases 
de largo. El cromosoma esta formado en su totalidad por 
unidades nucleosémicas repetidas. Un enrollamiento 
ulterior del DNA acerca los nucleosomas entre si hasta 
que el cromosoma semeja una densa banda de 30 nm de 
ancho. Durante la mitosis, esas bandas también se enro- 
llan, produciendo asi el grosor caracteristico de los cro- 
mosomas que se observan en esta fase del ciclo celular. 
En los procariotes y los eucariotes por igual, los genes 
existen en forma de segmentos especificos de DNA a lo 
largo del cromosoma. En los procariotes, los genes 
estructurales estan dispuestos a modo de una secuencia 
ininterrumpida a lo largo del cromosoma, separados tan 
sdlo por regiones reguladoras y por las sefales se inicio 
y terminacién asociadas con el encendido y el apagado 
de la transcripcién (Cap. 7). En los eucariotes, el DNA es- 
ta empacado dentro de unidades nucleosémicas enrolla- 
das. Aunque el material génico existe como una regién 
especifica del cromosoma, esta cadena de estructuras ti- 
po ovillo no es divisible nitidamente en unidades génicas 
especificas. Se calcula que un gen ordinario abarca unas 
cuatro unidades nucleosémicas del cromosoma. Por otra 
parte, se demostr6 que sdlo cerca de un tercio del DNA 
presente en el cromosoma eucaridtico es traducible real- 
mente en proteinas. El cromosoma de los procariotes si 
existe en forma de una sola unidad (es haploide), de mo- 
do que cada gen puede expresarse sin interactuar con el 
gen correspondiente de un cromosoma homédlogo. Los 
cromosomas eucaridticos existen como pares homdlogos 
(son diploides) durante la mayor parte del ciclo del vida 
del organismo, de manera que su expresidn génica esta 


106 


sujeta a la modulacién resultante de la interaccién de un 
gen con otro. 

La mayor parte de los genes de las formas proca- 
ridticas se encuentran en el cromosoma circular unico, 
aunque es posible que haya unos cuantos en un plasmi- 
dio. En los eucarlotes, los genes estan dispersos entre 
los cromosomas que integran el conjunto que caracteriza 
a la especie. El conjunto cromosémico de cada especie 
tiene un numero particular y una morfologia caracteristica 
(carlotipo) y los genes ocupan el mismo locus (sitio 0 po- 
sici6n) de un cromosoma determinado. Las alteraciones 
del numero o la estructura de los cromosomas suelen re- 
lacionarse con anormalidades genéticas. 


EJEMPLO 2 El cariotipo normal de los seres humanos 
consta de 23 pares de cromosomas. Cada par cromosémico 
recibe un numero conforme a sus dimensiones. El vigésimo- 
tercer par corresponde a los cromosomas sexuales: un par 
de cromosomas X en la mujer y un cromosoma X y un cro- 
mosoma Y en el varén. Las células de algunos individuos 
presentan un tercer cromosoma 21; esta situacién, llamada 
trisomia, es la causa del sindrome de Down. Las personas 
afectadas por el sindrome tienen retraso mental y pueden 
exhibir anormalidades en su desarrollo; poseen rostro redon- 
do caracteristico, parpados epicanticos y algunos de ellos 
padecen leucemia al llegar a una edad avanzada. 


8.3. MITOSIS 


La mitosis es el proceso durante el cual los cromosomas 
se distribuyen equitativamente entre las dos nuevas 
células resultantes de la divisién de la célula madre. Du- 
rante la fase S de la interfase, antes de la mitosis en si, 
se replica cada uno de los cromosomas. Las dos cade- 
nas cromosoémicas (crométlidas) son idénticas en cuanto 
a material genético y se encuentran unidas por medio de 
una regién constrefida a la que se denomina centro- 
mero. Dentro del centr6émero hay uno o mas anillos pro- 
tefnicos lIlamados clnetocoros. Estos Uultimos 
desempefan un importante papel en la fijacién de las fi- 
bras del huso acromatico a tos cromosomas y en la 
migracién subsecuente de dichos cromosomas. 

La mitosis se divide en cuatro fases principales: 
profase, metafase, anafase y telofase (Fig. 8.2). En 
la profase, que es la relativamente prolongada primera 
fase de la divisién, se degrada la membrana nuclear y se 
forma el huso acromatico. 


EJEMPLO 3 En la mayoria de las células animales y en 
algunos hongos existe una regién centrosomlca situada 
justo afuera de la membrana nuclear. Dentro del centrosoma 
se encuentran dos pares de centriolos. Los centriolos 
existen por pares y cada uno de ellos es una pequefa barra 
cilindrica perpendicular a su companera. Los pares de cen- 
triolos migran hacia los polos opuestos de la célula, donde 
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parecen asociarse con el huso acromatico o huso mitotl- 

co. Los centriolos se replican durante la interfase. Cuando 
estan presentes, en cada polo puede formarse alrededor de 
ellos un conjunto de rayos microtubulares en forma de estre- 
lla denominados asteres. Es muy rara la presencia de cen- 
triolos y asteres en las plantas superiores. Los filamentos 
microtubulares que constituyen el huso acromatico producen 
en las plantas una estructura en forma de barril, pero en los 
animales cada extremo del huso esta aguzado. Es probable 
que esa diferencia se relacione con la influencia de los 
centriolos. 





Los cromosomas se condensan y empiezan a mo- 
verse hacia el piano ecuatorial (medio) de la célula. La 
metafase se caracteriza por el alineamiento exacto 
de los cromosomas en el plano ecuatorial. Al comien- 
zo de la anafase, los centr6émeros de cada par cromos6- 
mico se parten de modo que cada una de las cromatidas 
se convierta en un cromosoma independiente. Guiada 
por la fibra del huso acromatico unida a ella, una de las 
cromatidas de cada par se desplaza hacia uno de los po- 
los, mientras que la otra eromatida se aleja hacia el polo 
opuesto. 


EJEMPLO 4 Los movimientos migratorios precisos de 
los cromosomas durante la mitosis (y la meiosis) se deben 
en buena medida al huso acromatico. Esta trama rigida y se- 
misdlida de microtubulos esta formada cuando menos por 
tres tipos de fibras huecas. Uno de esos tipos se prolonga 
ininterrumpidamente desde uno de los polos hasta llegar ca- 
si al otro, traslapandose con las fibras provenientes de éste 
ultimo. El segundo tipo esta adherido a los anillos cinetocdri- 
cos del centrémero y posiblemente se derive de ellos. El ter- 
cer tipo se observa en el espacio que separa las cromatidas 
en migracién conforme éstas se desplazan hacia los polos 
opuestos. 

Las subunidades basicas de las fibras del huso acro- 
matico estan presentes en la célula desde antes de la mito- 
sis. Gracias a ello, el ensamblaje y el desensamblaje del 
aparato acromatico pueden efectuarse con gran rapidez. 

A pesar de que al principio de la mitosis cada par cro- 
mosodmico tiene una sola regién centromérica, cada una de 
las dos cromatidas posee su propio cinetocoro y de éste 
pueden surgir microtubulos del huso acromatico. El cinetoco- 
ro de una eromatida se relaciona con uno de los polos me- 
diante los microtibulos, mientras que el de la eromatida 
hermana se relaciona de igual manera con el otro polo. Esto 
explica el hecho de que cada eromatida emigre en direccién 
opuesta a la de su eromatida hermana. Los andlisis del cen- 
trémero indican que éste tiene una composicién de bases 
unica. 


Una vez que ios cromosomas llegan a los polos 
opuestos, comienza la Ultima fase de la mitosis: la telo- 
fase. Los cromosomas pierden poco a poco su capaci- 
dad de coloracién al empezar a perder la 
superespiralizaci6n. El nucléolo, que tiende a desapa- 
recer durante la profase, empieza a formarse de nuevo 
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Fig. 8.2 Mitosis (en animales) 


en regiones organizadoras nucleolares especificas de 
ciertos cromosomas. El huso acromatico se degrada a 
sus macromoléculas constituyentes y comienza a formar- 
se una nueva membrana nuclear en torno a cada uno de 
los dos conjuntos de cromosomas agrupados en sus po- 
los respectivos. Puede considerarse que ia telofase es 
una profase invertida. 

Al terminar los fenémenos de la divisién nuclear, el 
citoplasma empieza a dividirse mediante un proceso de- 
nominado citocinesis. Aunque este fendmeno es distinto 


en las plantas y en los animales, los resultados son los 
mismos: la formacién de dos células independientes. 

En las células animales comienza a formarse un 
surco de segmentaci6n en forma de un estrechamiento 
en la superficie celular de la regién del plano ecuatorial. 
Ese estrechamiento se extiende y profundiza hasta que 
la célula original queda totalmente partida en dos y cada 
nueva célula contiene un juego cromosdémico completo 
gracias a la mitosis precedente. En algunas plantas primi- 
tivas se observa crecimiento de la membrana plasmatica 
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y la pared celular, desde la superficie hacia adentro, has- 
ta que se forma un tabique completo. Sin embargo, en to- 
das las plantas superiores la citocinesis comienza cerca 
del punto medio de la célula con la formacién de una pla- 
ca celular interna a lo largo del plano ecuatorial, el cen- 
tro del antiguo huso acromatico. Primero se observa una 
estructura anular formada principalmente por proteina, el 
fragmoblasto, pero luego ocurre la creacién de la placa 
celular plana. Esa placa se extiende poco a poco hasta la 
superficie de la célula y divide a ésta en dos nuevas célu- 
las. Luego, para completar el proceso de divisién ce- 
lular, Sacos membranosos derivados del complejo de 
Golgi llevan hasta el tabique nuevo material para la pared 
celular. La divisién celular de los procariotes (bacterias y 
cianobacterias) es menos compleja. El cariotipo total de 
la célula es una cadena circular sencilla de DNA adherida 
por uno de sus extremos a la membrana plasmatica. En 
el momento de la divisi6n, ese cromosoma empieza a re- 
plicarse. Para cuando la replicacién esta completa, los 
dos cromosomas resultantes se encuentran adheridos 
a la membrana plasmatica. La célula entera se alarga, 
incluso desde antes de la replicaci6n de los cromosomas, 
de modo que la citocinesis ocurre inmediatamente des- 
pués de la fijacidn de la copia cromosémica a la membra- 
na. La membrana recién sintetizada, e incluso el nuevo 
material de la pared celular, penetran desde la superficie 
a lo largo de la linea media de la célula hasta dividirla por 
completo en dos nuevas células hijas, las cuales se con- 
vierten en entidades independientes. 


6.4 MEIOSIS 


La unidn de los gametos durante la reproduccién sexual 
siempre da por resultado una duplicacién del numero cro- 
mosdémico. Para mantener la homeostasis en términos 
del numero cromosdémico, los gametos que se unen son 
haploides y no diploides gracias a un par de divisiones 
celulares especiales que segregan los cromosomas 
homdlogos entre las células resultantes. El proceso que 
tiene estos resultados se llama meiosls, término deriva- 
do de la palabra griega que significa "disminuir". Es pro- 
bable que la meiosis haya surgido como una modificaci6n 
de la mitosis y que presente muchas de las caracteristi- 
cas de ésta. 

En los animales, las dos divisiones de la meiosis 
producen gametos haploides, los cuales acaban por unir- 
se para formar un cigoto diploide. En muchas células al- 
gaceas, la meiosis ocurre inmediatamente después de la 
fecundacién para producir las células haploides que 
constituyen la forma de vida predominante de esos orga- 
nismos. En muchas células vegetales, la meiosis ocurre 
tiempo después de la fecundacién, de modo que en las 
plantas se observan fases alternantes haploides y diploi- 
des. Las plantas mas primitivas pasan la mayor parte de 


su ciclo de vida en la fase haploide (gametofito), mientras 
que las plantas superiores se caracterizan por una fase 
diploide dominante (esporofita). Estas variaciones en el 
momento de la meiosis dentro del mundo vivo no deben 
enmascarar la importancia que tiene el proceso interme- 
dio de reduccién para compensar, en todos los organis- 
mos, el incremento del numero cromosdémico al ocurrir la 
fusién sexual. 


PRIMERA DIVISION MEIOTICA 


La meiosis comienza de una manera parecida a la mito- 
sis (Fig. 8.3): cada cromosoma se replica durante la fase 
S de la interfase y la profase empieza después de la Ge 
con una mayor espiralizaci6n y condensacién de cada 
par de cromosomas. Al igual que en la mitosis, la mem- 
brana nuclear empieza a disolverse, los centriolos se diri- 
gen hacia los polos opuestos de la célula y los 
cromosomas migran hacia el plano ecuatorial. Las fibras 
del huso acromatico comienzan a formarse a partir de los 
microtubulos y desaparecen los nucléolos. Sin embargo, 
en poco tiempo empiezan a notarse diferencias importan- 
tes. La profase de la meiosis | es un proceso mucho mas 
prolongado y extenso que la profase de la mitosis y, de 
hecho, se divide en subetapas. La mayor diferencia ocu- 
rre al principio de la profase, cuando los cromosomas 
homdlogos empiezan a organizarse misteriosamente por 
pares (sinapsis). Los homdlogos se tocan en uno o en 
varios puntos, luego, las cromatidas parecen unirse para 
formar una apretada estructura de cuatro cadenas a la 
que se denomina tetrada. Cuando la tetrada empieza a 
aflojarse, hacia el final de la profase, los cromosomas 
individuales de cada tetrada comienzan a separarse. En 
ese punto todavia puede haber algunos enlaces fisicos 
entre las cromatidas de un cromosoma homédlogo y las 
del otro. Esas estructuras, que parecen desafiar la ten- 
dencia de los homdlogos a separarse, se denominan 
quiasmas. Cada uno de los quiasmas formados a lo lar- 
go de los diversos homdlogos representa un punto en el 
que un segmento de una cromatida se rompid fisicamen- 
te y se intercambiéd con el segmento correspondiente de 
la otra cromatida del cromosoma homélogo. Este inter- 
cambio de material cromosdémico entre las cromatidas de 
los dos cromosomas homdélogos se denomina entrecru- 
zamlento y ocasiona la formacién de cromosomas hibri- 
dos en los que hay material genético mixto (Sec. 8.6 y 
Fig. 8.5). 

La metafase de la meiosis | consiste en la alinea- 
cidn de los pares de cromosomas homdlogos —ahora se- 
parados casi por completo— en el plano ecuatorial. 
Dichas estructuras siguen llamandose tetradas, ya que 
los homdlogos se mantienen en yuxtaposicién. Sin em- 
bargo, en vez de haber una sola linea de centrémeros en 
el ecuador, lo cual es caracteristico de la metafase mitdti- 
ca, hay una doble linea de centrémeros. El numero total 
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de tetradas en el ecuador es igual al numero haploide 
(1n) de la especie. 

Durante la anafase de la meiosis | no hay rompi- 
miento de los centrémeros, sino que los cromosomas en- 
teros se separan de modo que uno de los homdlogos se 
desplaza hacia un polo mientras que el otro se mueve 
hacia el polo opuesto. Esto da por resultado la formacién 
de juegos individuales de cromosomas (sin dos cromati- 
das) agrupados en cada uno de los polos y, de ese mo- 
do, la condicién diploide (2n) se reduce efectivamente a 
la haploide (n). Légicamente, esta primera divisién de la 
meiosis se denomina division por reduccion. 

En la telofase subsecuente, los cromosomas con 
dos cromatidas pierden lentamente su densidad, se for- 
ma una nueva membrana nuclear alrededor de cada jue- 
go hapioide de cromosomas dobles y comienzan los 
fendmenos usuales de la telofase. Entre la telofase | y la 
profase II ocurre una breve fase llamada intercinesis. 
Sin embargo, no hay sintesis de material genético y en 
algunos casos los cromosomas no pierden por completo 
su configuraci6n condensada antes de comenczar la se- 
gunda divisi6n meidtica. 
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Ovogonia 


SEGUNDA DIVISION MEIOTICA 


Durante la segunda divisién meictica, llamada division 
igualadora, un juego haploide de cromosomas replica- 
dos de cada nueva célula migra hacia el plano ecuatorial 
y se alinea formando una sola fila de centrémeros. Ahora 
si se parten los centrémeros y las cromatidas de cada 
cromosoma migran hacia los polos opuestos. Cada una 
de las dos células resultantes de la meiosis | producira 
dos nuevas células, de modo que el proceso meidtico to- 
tal produce cuatro células haploides. En algunos casos 
sdlo surge una célula funcional como resultado de todo el 
proceso meidtico, ya que en muchas especies cada una 
de las dos divisiones meidticas produce una célula fun- 
cional y un diminuto cuerpo polar que pronto se degene- 
ra. Incluso llega a suceder que el primer cuerpo polar 
sufra la segunda divisi6n meidtica antes de desintegrar- 
se. La formacién de los gametos (gametogénesis) en las 
hembras (ovogénesis) es similar a la formacién de ga- 
metos en los machos (espermatogénesis) en cuanto al 
comportamiento de los cromosomas. No obstante, suelen 
haber diferencias entre los sexos en lo que respecta a la 






b) Ovogénesis 


eo REPRODUCCION CELULAR 


distribucién del citoplasma entre las células hijas y a 
la modificacién de éstas (Fig. 8.4). 


EJEMPLO 5 Los ovulos se derivan de células diploides 
llamadas ovogonlas, las cuales se localizan en los foliculos 
del ovarlo. Esas ovogonias pueden crecer y sufrir modifica- 
ciones preparatorias previas a la divisi6n meidtica. Al llegar 
el momento de esta divisién, las ovogonlas empiezan a lla- 
marse ovocitos primarios. El resultado de la primera divi- 
siédn meidtica es un voluminoso ovocito secundarlo (que 
contiene la mayor parte del citoplasma original) y un diminu- 
to cuerpo polar. Tanto el ovocito secundario como el cuerpo 
polar tienen un juego cromosdémico haploide, pero el 
ovocito retiene la mayor parte del material alimenticio de la 
célula. Durante la segunda divisién meidtica se vuelven 
a formar una célula voluminosa y un segundo cuerpo polar. 
La célula grande se desarrolla para convertirse en un dvulo 
maduro, mientras que el cuerpo polar se desintegra. En caso 
de que el primer cuerpo polar sufra la meiosis Il, los dos 
cuerpos polares resultantes se degradan poco después. El 
resultado de la meiosis en las hembras de los animales es la 
produccion de un solo évulo haploide de gran tamafo. 

En los machos, las espermatogenias diploides prolife- 
ran mitdticamente en los testiculos dentro de estructuras es- 
peciales denominadas, con gran acierto tubos seminiferos, 
que significa "tubos que contienen semillas". Al madurar, 
esas espermatogonias sufren modificaciones para convertir- 
se en espermatocitos primarios, las células que sufren la 
primera divisién meidtica para formar espermatocitos se- 
cundarlos haploides. Cada uno de los espermatocitos 
secundarios sufre la meiosis II para producir un total de cua- 
tro células haploides con cromosomas de cadena sencilla, 
ya que la segunda divisién meidtica es igualadora y consiste 
en la simple separaci6n de las cromatidas de los juegos cro- 
mosdmicos haploides. 

Las cuatro células son viables y, a diferencia del fend- 
meno de los cuerpos polares de la ovogénesis, por lo comun 
tienen cantidades equitativas de citoplasma. Las células re- 
sultantes del proceso global de meiosis se llaman esperma- 
tidas. Dichas células todavia tienen que sufrir considerables 
modificaciones citoplasmicas antes de ser liberadas como 
espermatozoides funcionales. Durante ese proceso, toman- 
do los seres humanos como ejemplo, casi todo el citoplasma 
se modifica para integrar una pieza media motora y una 
larga cola (flagelo). La pieza media tiene gran cantidad de 
mitocondrias, las cuales generan la energia necesaria para 
que esa subestructura agite la cola, que se encarga de la 
movilidad del espermatozoide. La cabeza del espermatozoi- 
de, analoga a la carga explosiva detonadora situada en la 
cabeza de un cohete, consta en esencia del nucleo esper- 
matico desnudo. Cerca de la punta se observa una estructu- 
ra especializada, el acrosoma, proveniente de las vesiculas 
de Golgi del espermatozoide. Dicha estructura contiene 
varias enzimas hidroliticas que permiten al espermatozoide 
penetrar a través de la gelatina protectora que envuelve al 
évulo. La cabeza esta separada de la pieza media por un 
corto cuello. La cola se forma como una prolongacién de 
dicha pieza. 

En los seres humanos, el feto femenino empieza a for- 
mar las células (ovogonias) que, después del nacimiento y 
el desarrollo, se quedaran suspendidas en forma de dévulos 
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dentro de los ovarios. Es decir, esas células comienzan a su- 
frir la meiosis mientras estan todavia en el embrién, pero 
quedan suspendidas en la profase de la meiosis |. Ese esta- 
do de "suspensién animada" persiste hasta poco antes de la 
fecundaci6n; la segunda divisi6n meidtica ocurre hasta des- 
pués de la fecundacion. En los varones, la meiosis no se ini- 
cia sino hasta que el individuo alcanza la madurez sexual. 





8.5 UN POSIBLE MECANISMO DE 
ENTRECRUZAMIENTO 


Se tienen pruebas de que, en bs cromosomas en 
sinapsis, una serie de elementos axiales formados por 
proteinas corren a lo largo de cada cromosoma y sirven 
como una delgada estructura de soporte para las croma- 
tidas. Mas tarde se forman puentes proteinicos entre los 
dos ejes para integrar una estructura muy compleja en la 
que se observan lazos de DNA junto con RNA. El conjunto 
de varillas proteinicas longitudinales de cada cromoso- 
mas, junto con las protuberancias laterales que los unen 
conectando las cuatro cromatidas, se llama complejo 
sinaptonémlco. Es mediante la formacién y la continua 
influencia de este complejo situado entre los homdlogos 
pares, que los elementos individuales de la tetrada que- 
dan perfectamente alineados entre si. 

Mas adelante en la meiosis, cuando los cromoso- 
mas se separan (en el proceso de desunion), el comple- 
jo sinaptonémico empieza a desarmarse. Algunos 
investigadores atribuyen al complejo sinaptonémico la 
tendencia de las cromatidas hermanas a mantenerse uni- 
das entre si durante la meiosis |. Sin embargo, la mayoria 
de los citdlogos opinan que ese fendmeno se debe a la 
incapacidad de los centrémeros para dividirse. 

Se dispone de pruebas convincentes de que en al- 
gunas especies ocurre un engrasamiento proteinico de 
los puentes del complejo sinaptonémico en los sitios que 
mas adelante se convertiran en quiasmas. Se supone 
que esos nddulos de recombinacion participan en la se- 
paracién de las cromatidas homologas en el mismo sitio y 
en el intercambio de los dos segmentos cromatidicos re- 
sultantes. Este empalme de un segmento de la cromatida 
materna al "mufdén" de una cromatida paterna y la subse- 
cuente unién del segmento correspondiente de la croma- 
tida paterna al "mufién" materno produce los 
cromosomas hibridos que contribuyen a aumentar ia va- 
riabilidad genética. 

Cuando al final de la profase de la meiosis | los cro- 
mosomas empiezan a separarse tienden a mantenerse 
unidos por los quiasmas. El hecho de que el numero de 
quiasmas sea aproximadamente igual al numero de n6- 
dulos de recombinacién formados dentro del complejo 
sinaptonémico, se considera una prueba contundente 
de que esos nédulos de recombinacién participan en el 
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entrecruzamiento. La regularidad del numero de quias- 
mas formados durante la meiosis sugiere que el entrecru- 
zamiento no es un fendmeno fortuito, sino un mecanismo 
normal de incremento de la variabilidad genética. 


8.6 REPRODUCCION SEXUAL Y VARIABILIDAD 
GENETICA 


Una explicacién de la universalidad de la reproduccién 
sexual es que genera una variabilidad genética sobre la 
cual pueden actuar las fuerzas evolutivas. Si todos los 
organismos de una especie fueran exactamente iguales, 
todos serian destruidos cuando el ambiente se tornara 
inhdéspito. Por el contrario, si los miembros de la misma 
especie son mas variables en sus caracteristicas, los 
cambios ambientales que destruyen algunas variantes 
no afectan a otras. La variaci6n, al darle flexibilidad a la 
especie, incrementa sus probabilidades de supervivencia 
cuando tiene que enfrentar cambios en su entorno. 

Ya vimos que la mutacién genética es una fuente 
de variacién; sin embargo, su expresi6n no depende ne- 
cesariamente de la reproduccién sexual. Dado que pone 
juntos dos genomas totalmente distintos, la reproduccién 
sexual aumenta significativamente la variabilidad genéti- 
ca. Y para complementar esa variabilidad, la meiosis in- 
troduce otras dos fuente? de recombinacién genética. 

La primera de esas fuentes es la recombinacién de 
los cromosomas enteros. Recuérdese que en el cigoto di- 
ploide, uno de los cromosomas homédlogos de cada par 
cromosoémico proviene del padre (cromosoma paterno), 
mientras que el otro corresponde a la madre (cromosoma 
materno); por tanto, la mitad de los cromosomas son 
paternos y la mitad, maternos. Con todo, el organismo re- 
sultante del cigoto acabara por producir gametos haploi- 
des. En vista de que durante la meiosis | los homdlogos 
paternos y maternos se alinean al azar unos frente a 
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otros en ambos lados del plano ecuatorial, cada célula hija 
resultante contendra una mezcla haploide particular de 
cromosomas maternos y paternos (y, por tanto, de genes 
y caracteres maternos y paternos). Es probable que algu- 
nas de esas combinaciones jamas hayan existido en la 
condicién haploide. Ademas, cuanto mayor sea el nume- 
ro de pares de cromosomas del organismo, mayor 
sera la variabilidad potencial de sus gametos. La impor- 
tancia de esta recombinacién de los cromosomas se es- 
tudia mas a fondo en el capitulo 9, que trata de los 
mecanismos de la herencia. 





EJEMPLO 6 En una célula que sdlo posee un par de 
cromosomas homélogos sdlo pueden haber dos clases ge- 
nerales de gametos al terminar la meiosis: células con el cro- 
mosoma materno y células con el cromosoma paterno. Es 
decir, entre los numerosos gametos resultantes de la game- 
togénesis, aproximadamente el 50% contendran el homélo- 
go materno y 50%, el paterno. En las células cuyo numero 
cromosémico es 4 pueden formarse dos tetradas: M,P, y 
M.P2- Por tanto, al final de la meiosis habra cuatro clases di- 
ferentes de gametos: M,Me, M,P2, P,M2 y P,Pe. La formula 
matematica que permite calcular el numero de clases de ga- 
metos que podrian resultar de una célula en meiosis es 2n, 
donde n representa el numero haploide (numero de tetra- 
das). En el ser humano, cuyo 77 es 23, hay on (es decir, mas 
de ocho millones) de clases diferentes de gametos posibles; 
esto tan sdlo a partir de la recombinacién de los cromoso- 
mas maternos y paternos entre los gametos. Cada dvulo o 
espermatozoide puede contener todos los cromosomas 
maternos, todos los paternos o cualquier combinacién de 
ambos. 





La segunda fuente de variacién por combinacién 
cromosoémica es el entrecruzamiento. También en este 
caso, la combinacién ocurre entre los cromosomas 
maternos y paternos, pero se realiza dentro de cada 
par de homdlogos. Tal como sucede con la distribucién 
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Fig. 8.5 Entrecruzamiento 
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independiente de los cromosomas enteros, el entrecruza- 
miento multiplica los tipos de gametos que pueden for- 
marse y, por tanto, aumenta la variabilidad. 


EJEMPLO 7 Supéngase que un cromosoma tiene un 
alelo (S) que determina flores azules y que en otro locus g6- 
nico posee un alelo (C) que dicta hojas rizadas (Fig. 8.5). 
Asimismo, supéngase que el cromosoma homdlogo tiene en 
esos mismos loci (plural de locus) los alelos para flores rojas 
(R) y hojas dentadas (F). Si no hubiera entrecruzamiento, 
sdlo podrian formarse dos tipos de gametos respecto a esos 
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alelos: SC y RF. Sin embargo, gracias al entrecruzamiento, 
también son posibles otros dos gametos: SFy AC. 


Si se toman en consideracion los miles de loci géni- 
cos existentes, las posibilidades de variacién por entre- 
cruzamiento son enormes. EI efecto de esa variaci6n se 
intensifica por el hecho de que los loci génicos de un cro- 
mosoma suelen interactuar entre si, de modo que sus 
efectos van mas alla de la simple suma de las activida- 
des de los loci en cuestidn. 


Problemas resueltos 


8.1 En los organismos unicelulares que se reprodu- 
cen asexualmente, el ciclo celular y el ciclo de vi- 
da son exactamente lo mismo. Explique. 


En los seres unicelulares asexuales no hay fecunda- 
cién; por consiguiente, aparte de la mitosis, no re- 
quieren procesos homeostaticos para mantener 
constante su numero cromosdémico. Los organismos 
que se reproducen sexualmente duplicarian su con- 
junto cromosémico en cada fecundacion si no pudie- 
ran partir a la mitad ese numero mediante la meiosis. 
Esa alternancia de generaciones entre la fase diploi- 
de y la fase gamética haploide, que es adicional al ci- 
clo celular, es Innecesaria en los organismos 
asexuales. Poi tanto, el ciclo de vida abarca sola- 
mente los fenédmenos del ciclo celular. 


8.2 éEn qué se diferencia la reproduccién celular de 
los procariotes respecto a la de los eucariotes? 


La divisién celular en los procariotes es menos com- 
pleja que en los eucariotes, lo cual se debe en parte 
a que en los primeros sdlo hay un cromosoma. Gra- 
cias a ello, es innecesaria la compleja red de estruc- 
turas secundarias que intervienen en la separacién 
cje los cromosomas homdlogos de ios eucariotes. 
Conforme se replica el cromosoma de DNA circular 
Unico, las dos cadenas circulares resultantes se fijan 
independientemente a la membrana plasmatica. Lue- 
go, la célula sufre citocinesis, durante la cual se pro- 
fundizan la membrana y la pared celular hasta que 
las dos células hijas se separan. 

En los eucariotes, cada uno de los cromoso- 
mas filiformes, que en algunos casos son muy nume- 
rosos, se replica y luego pasa por el complejo 
proceso de la mitosis. Durante ese proceso ocurren 
considerables modificaciones de los cromosomas y 
surgen el huso acromatico y otras estructuras que 
influyen sobre la migracién de los cromosomas. 


En los procariotes no existe la forma especial 
de divisién celular que da por resultado una reduc- 
cién del numero cromosdémico (meiosis), ya que en 
ellos sdlo existe la condiciédn haploide. Aunque 
también hay procesos sexuales en los procario- 
tes —cuando menos entre las bacterias—, estos no 
se basan en la formacién y unién de gametos. 
Las bacterias se conjugan simplemente y durante 
ese proceso, que no se relaciona de una manera 
clara con la reproducci6n, ocurre el intercambio de 
material genético (Cap. 7). 


8.3 éEn qué se diferencia la mitosis de las células ve- 
getales respecto a la que ocurre en las células 
animales? 


Los fendmenos nucleares basicos que ocurren du- 
rante la mitosis son similares en las plantas y los ani- 
males. Las principales diferencias se relacionan con 
la citocinesis y con las estructuras auxiliares relacio- 
nadas con el movimiento de los cromosomas. Esas 
diferencias son mas notorias en las células de las 
plantas y los animales superiores. En las células pro- 
tistas y micdticas, las variaciones son menos unifor- 
mes y en ellas pueden observarse por igual las 
caracteristicas de los patrones mitdticos de las plan- 
tas o los animales. 


8.4 Dada la indole efimera del ensamblaje y el desen- 
samblaje del aparato microtubular y tos diversos 
tipos de microtubulos presentes en el huso acro- 
matico, 4qué clase de mecanismos se encargaran 
de la migracién de los cromosomas? 


Todavia no se aclara por completo el mecanismo 
que permite a las fibras del huso dirigir la migracién 
de los cromosomas. Existen varias posibilidades. 
Una explicacién, basada en la forma de V de 
casi todos los cromosomas en migraci6n, es que el 
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cinetocoro se desplaza activamente a lo largo de la 
pista microtubular; otra es que la fibra, al acortarse 
por pérdida de subunldades en los polos, tira del ci- 
netocoro. Una alternativa mas es que la elongacién 
del huso original separa los polos y arrastra consigo 
a los cromosoma a lo largo del huso acromatico. Por 
ultimo, cabe la posibilidad de que la prolongacién 
de las fibras del huso acromatico que se forman 
entre las cromatidas en migracién también sea la 
causa del desplazamiento. Es probable que todos o 
algunos de estos mecanismos participen en el proce- 
so de migracién de varias células. Una parte vital de 
algunos de esos mecanismos es e! estado dina- 
mico continuo de ensamblaje y desensamblaje de las 
unidades microtubulares de las fibras del huso. 


8.5 Durante la mitosis, las cromatidas hermanas se 


separan y migran hacia los polos opuestos. ¢Por 
qué no ocurre lo mismo durante la meiosis |? 


Durante la mitosis, los dos cinetocoros respectivos 
del cromosoma estan fijos mediante microtubulos a 
diferentes polos (opuestos). Por tanto, se desplazan 
en direcciones contrarias durante la migraci6n. En la 
meiosis I, las dos cromatidas del cromosoma estan 
unidas por el centrémero a uno solo de los polos 
(mientras que el cromosoma homdlogo esta unido al 
otro polo); por tanto, en la anafase las dos cromati- 
das se desplazan en la misma direcci6n. 


8.3 ~Cual es la diferencia entre la profase de la meio- 


sis | y la profase de la mitosis? 


La profase de la primera divisi6n meidtica tarda mu- 
cho mas que la profase de la mitosis. Se subdivide 
en las siguientes etapas funcionales: 


1. Leptoteno. Los cromosomas empiezan a enro 
llarse y a condensarse, volviéndose visibles en 
forma de largos y delgados filamentos. Desde 
luego, la replicacién se efectua durante el perio 
do S de la interfase, pero todavia no pueden ver 
se las cromatidas individuales. La membrana 
nuclear empieza a degradarse y los centriolos, 
cuando estan presentes, se desplazan hacia los 
polos. Los nucléolos desaparecen como estruc 
turas bien definidas. 

2. Cigoteno. Los cromosomas inician el proceso 
de sinapsis al hacer contacto entre si en varios 
puntos. Empiezan a aparecer las fibras del huso 
acromatico. 

3. Paquiteno. Se completa la sinapsis y cada lo- 
cus génico de uno de los homdlogos esta yuxta 
puesto al locus génico correspondiente en el otro 
homdlogo. Puesto que estan unidos dos cromo 
somas, la configuracion resultante se llama biva 
lente (con dos partes). 

4. Diploteno. Ahora son claramente visibles las 
dos cromatidas de cada uno de los cromosomas 
pareados; la estructura entera se denomina 
tetrada porque parece tener cuatro filamentos. 
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Durante este periodo puede ocurrir una intensa 
sintesis de RNA a lo largo de los cromosomas. En 
muchos casos, esa sintesis de RNA se relaciona 
con la formacién de lazos de DNA a los que se 
adhieren RNA eé histonas. Tales lazos pueden hacer 
que los cromosomas adopten un _ aspecto 
microscépico de "escobillén". 5. Diacinesis. Los 
cromosomas sufrieron su maxima compactacl6n y 
estan muy enrollados. En esta fase, los cromosomas 
en sinapsis parecen estar tratando de separarse 
pero se mantienen unidos sdlo en_ puntos 
especializados a los que se denomina quiasmas. 
Los gruesos cromosomas de la diacinesis emigran 
hacia el plano ecuatorial; la prolongada profase de 
la meiosis | se convierte en la metafase cuando los 
pares cromosémlcos ya estan alineados en el plano 
ecuatorial. 


Las principales caracteristicas de la profase de la 
meiosis | son su larga duraci6n, la sinapsis (uni6n) 
de los cromosomas homdlogos, el Intercambio de re- 
giones complementarlas entre los cromosomas ho- 
mélogos (entrecruzamiento) y la fijacién de las fibras 
del huso acromatico a un solo lado de los cromoso- 
mas enteros, de modo que cada uno de ellos se des- 
plaza hacia el polo opuesto al polo que recibe a su 
homdlogo. Con todo, muchas de las peculiaridades 
de la primera profase meidtica son similares a las de 
la profase mitética, sobre todo el comportamiento 
de la membrana nuclear, de los nucléolos y de los 
centriolos, asi como el mecanismo de formacidn del 
huso acromatico. 


éExisten diferencias entre la meiosis Il y una mito- 
sis ordinaria? 


A pesar de la frecuente comparaci6n de la meiosis II 
con una divisién mitdtica ordinaria, existen algunas 
diferencias. El DNA, al igual que las cadenas cromo- 
sémicas, se replican inmediatamente antes de una 
divisién mitdtica. Por el contrario, en la meiosis II no 
hay replicacién del DNA o del material cromosémico 
después de concluida la meiosis |. Cuando menos en 
algunos organismos, la profase de la meiosis I| pue- 
de comenzar inmediatamente después de la telofa- 
se de la meiosis | sin que haya degradaci6n y una 
subsecuente reconstitucién de los cromosomas visi- 
bles, mientras que en la mitosis la célula tiene inicial- 
mente una distribucién difusa de su cromatina. En la 
meiosis II siempre interviene el conjunto cromosémi- 
co haploide formado durante la primera divisién 
meidtica, mientras que la mitosis puede ocurrir indis- 
tintamente en células haploides o diploides. Asimis- 
mo, cada cromosoma presente durante la meiosis II 
debe contener una mezcla de los materiales cromo- 
sémicos materno y paterno formada por entrecruza- 
miento. Ninguna de esas diferencias altera la 
semejanza basica entre los mecanismos de despla- 
zamiento cromosdémico de los dos procesos o entre 
los mecanismos paralelos de citocinesis. 
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Mencione algunos mecanismos probables para la 
identificacién mutua de los cromosomas homodlo- 
gos y la sinapsis de estos durante la profase 
meidtica? 


Los mecanismos de la sinapsis todavia no se escla- 
recen. Si la sinapsis tuviera bases moleculares, ten- 
dria que ser por pareamiento de bases 
complementarias, por acercamiento de secuencias 
repetitivas de bases presentes en los homdlogos o 
por accién de moléculas proteinicas situadas a lo lar- 
go de los cromosomas (como sucede en el complejo 
sinaptonémico). 


&Cuales cromatidas pueden participar de hecho 
en el entrecruzamiento y la formaci6én de quias- 
mas? 


Cualquiera de las cromatidas de un homdlogo puede 
intercambiar segmentos correspondientes con cual- 
quiera de las cromatidas del otro homdlogo. En el es- 
quema usual de una tetrada, 





que por lo comun se representa como una estructura 
bidimensional, pareceria que sdlo las cadenas 2 y 3 
pueden intercambiar partes. Lo cierto es que la cade- 
na 1 puede intercambiar partes indistintamente con 
la cadena 3 o con la 4; asimismo, la cadena 2 puede 
tener intercambio con las cadenas 3 6 4. En caso de 
que ocurran, los Intercambios entre las cromatidas 
hermanas no tienen repercusiones genéticas porque 
ambas cadenas son genéticamente idénticas. 


Las proteinas cromosdmicas se sintetizan en el ci- 
toplasma y deben ingresar en el nucleo. En opi- 
nidn del lector, qué mecanismos pueden actuar 
para introducir esas proteinas en el nucleo? 


Algunas de tales proteinas, por ejemplo las histonas, 
son suficientemente pequefas para pasar a través 
de los poros de ia membrana nuclear. A otras, por lo 
general mayores que las histonas, puede serles mas 
dificil entrar al nucleo y para lograrlo quizas requieran 
alguna forma de endocitosis realizada por la cubierta 
nuclear. 


Las anormalidades en el numero cromosémico 
dan origen a enfermedades por el cariotipo. 
éCémo pueden ocurrir tales aberraciones? 
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En condiciones ordinarias de divisi6n meidtica, cada 
tetrada se divide en sus cromosomas homdlogos 
constituyentes. Durante la anafase de la primera divi- 
sién meidtica, uno de esos homdlogos migra hacia 
uno de los polos, mientras que el otro hace lo propio 
hacia el polo opuesto. Si esta separacién no ocurre, 
la tetrada entera se desplaza hacia uno de los polos, 
mientras que el polo opuesto no recibe homdlogo al- 
guno del cromosoma en cuestién. En ultima instan- 
cia, esto conduce a la formacién de células diploides 
como gametos (en organismos en los cuales intervie- 
ne la meiosis como parte de la gameto-génesis). En 
caso de que un gameto dipfoide se una con un ga- 
meto haploide ordinario, el cigoto resultante tendra 
tres juegos cromosoémicos y el individuo sera trlplol- 
de. En las plantas, la formacién de un triploide e in- 
cluso de individuos con un grado mayor de 
pollploltifa representa un mecanismo de la forma- 
cién de nuevas especies durante el curso de la evo- 
lucién. Estas alteraciones de la ploidia son menos 
comunes entre los animales. 

Una alteracién mas frecuente es la Incapacidad 
de una de las tetradas para dividirse en sus homdlo- 
gos constituyentes. El resultado de esto es la forma- 
cién de un gameto con doble cantidad de un 
cromosoma y otro gameto sin ese cromosoma en 
particular. En el sindrome de Down, un dévulo o 
un espermatozoide con dos cromosomas 21 se une 
con un gameto haploide normal para producir un ci- 
goto con tres de esos cromosomas. La incapacidad 
de la tetrada para dividirse recibe el nombre de no 
disyuncién y los trastornos debidos a este fendme- 
no se llaman enfermedades por no disyuncién. Entre 
otras enfermedades de este tipo, cabe mencionar los 
sindromes de Down, de Klinefelter (genotipo masculi- 
no XXY) y de Turner (genotipo femenino XO, es de- 
cir, que sdlo se tiene un cromosoma X). La 
fragmentacion, la delecién y la inversi6n interna de 
un cromosoma 0 de sus partes también pueden pro- 
ducir enfermedades por el cariotipo. 


8.12 Ya vimos que una importante fuente de variacién 


genética son las diversas combinaciones de los 
cromosomas maternos y paternos en el gameto, 
sea como unidades enteras 0 como segmentos 
(entrecruzamiento). Dado que esos cromosomas 
estaban completamente mezclados en las células 
somaticas diploides, ¢cOmo supone el lector que 
la recombinacién durante la meiosis pueda produ- 
cir una variaci6n ain mayor? 


La respuesta a este problema esta en la manera en 
que los alelos de un gen determinado interactuan 
consigo mismos y con los alelos de otros genes para 
producir las caracteristicas que vemos en un orga- 
nismo. Por ejemplo, debido a mecanismos bioquimi- 
cos, un alelo en particular del cromosoma materno 
—como el que determina que las hojas sean cres- 
pas— siempre se expresa, independientemente de lo 
que el alelo paterno pudiera haber expresado de 
no estar dominado por el alelo crespo. Sin embargo, 
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en ese mismo gameto puede estar presente por recombi- 
nacién el cromosoma materno que contiene el alelo para 
el color azul en las flores junto con el cromosoma paterno 
que contiene el alelo, digamos, que determina que las 
hojas sean lisas (en vez de crespas). Si este gameto se 
une con otro que contenga un cromosoma con el alelo "li- 
so" y que, por tanto, permita la formacién de hojas lisas, 
e! color azul habra escapado de su atadura a las hojas 
crespas y el resultado global sera otro tipo de planta a 
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pesar de que no ha habido entrada de nuevos alelos a la 
poblacién. Dados los millares de caracteres codificados 
por el genoma, la recombinacién permite la formacién de 
millones de yuxtaposiciones que no ocurririan de no ser 
por ella y, por consiguiente, hay millones de variantes en 
las caracteristicas fisicas, lo cual permiten a la especie 
enfrentar las presiones de seleccién. Esta recombinacién 
se estudia con mayor detalle en el capitulo 9. 


Problemas complementarios 


8.13 éDurante cual fase del ciclo celular se duplica el 
DNA y se replican los cromosomas? a)G,. 6) 
metafase. c) periodo Sdelainterfase. d) Go. 
6) citocinesis. 


8.14 Los espermatozoides y los 6vulos son _ a) isoga- 
metos. b)isomorfos. c) heterogametos. d) 
células diploides. ©) todas las opciones anterio 
res. 


8.15 En la meiosis, los cromosomas se replican a) du 
rante laintercinesis. 6) durante la fase S de la in 
terfase. _c) sdlo una vez durante todo el proceso. 
dayb. o)byc. 


8.16 En el helécho, el esporofitaes a) la forma predo 
minante, )diploide. c) la fuente de esporas 
haploides. d) todas las opciones anteriores, e) 
ninguna de las opciones anteriores. 


8.17 En muchos organismos, sobre todo del reino vege 
tal, se observa alternancia de generaciones (formas) 
haploides y diploides. Esta forma de vida dividida en 
dos etapas se llama _ a)sistemareductor, b)ci 
clo de vida, c)sintesis, d)sinapsis. ©) neo- 
tenia. 


8.18 La unidad basica estructural del cromosoma es 
a) elcentrémero. 6)elnucleosoma. _ c) el teld- 
mero. ) todas las opciones anteriores. ©) nin 
guna de las opciones anteriores. 


8.19  Algunos varones poseen tres cromosomas sexuales 
(XXY) y padecen una enfermedad genética llamada 
sindrome de Klinefelter. Los sintomas son: incapaci 
dad de desarrollo sexual y alteraci6n de la inteligen 
cia. Este es un ejemplo de enfermedad por a) el 
cariotipo. |b) mutaciédn de punto, _c) homeosta- 
sis. d)bacterias. e) edad avanzada. 


8.20 En los seres humanos, el numero de tetradas for 
madas durante la mitosises a) 23. £>)46. c) 
0. d)4.  e)ninguna de las opciones anteriores. 


8.21 El centrémero o constriccién primaria del cromoso 
ma posee anillos proteinicos intimamente asociados 
con una fibra del huso acromatico. Esos anillos se 
denominan a) constricciones secundarias, _b) 
centriolos. c) asteres, d)cinetocoros. ©)so- 
mitas. 


8.22 Los dos juegos de cromosomas presentes en las 
células de los organismos diploides se deben a 
a) la duplicacién de una célula haploide.  6)la 
aportacion de un juego haploide por cada progeni 
tor, _c) un proceso de reduccién dentro de una cé 
lula tetraploide. d) todas las opciones anteriores. 
Q) ninguna de las opciones anteriores. 


8.23 En la mitosis y la meiosis, la replicaci6n del DNA y 
de los cromosomas ocurre en la misma fase. 
a) Verdadero, _b) Falso. 


8.24 — El entrecruzamiento va acompanado por el rompi 
miento de los cromosomas. 
a) Verdadero, _b) Falso. 


8.25 Los cuerpos polares carecen de cromosomas. 
a) Verdadero, 0) Falso. 


8.26 Un organismo con numero diploide 10 presenta 20 
tetradas durante la profase de la meiosis I. 
a) Verdadero, _b) Falso. 


8.27 Los organelos que generan la energia necesaria pa 
ra la pieza media motora del espermatozoide son 
mitocondrias. 

a) Verdadero, _b) Falso. 


8.17 
8.18 
8.19 
8.20 


REPRODUCCION CELULAR 
Respuestas 
8.21 a) 
8.22 b) 
8.23 a) 
8.24 a) 


8.25 
8.26 
8.27 


b) 
b) 
a) 
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El mecanismo de la herencia 


El hecho de que los nifos se parezcan a sus padres es 
un ejemplo de la herencia. Gracias a ese fendmeno, los 
gatos y los perros tienen cachorros, mientras que la gen- 
te tiene bebés. En estos grupos de animales, ciertos ca- 
racteres (rasgos) hereditarios especificos de los 
progenitores aparecen en grados variables en los hijos. 
Los mecanismos de la herencia quedan englobados por 
el término moderno genética. 


9.1 CONCEPTOS PREMENDELIANOS 


El folklore manifiesta las creencia que tenia el hombre 
primitivo acerca de la herencia. En algunas tribus aisla- 
das no se establecia ninguna relacién clara entre el coito 
humano o el de los animales y el embarazo o la prefiez: 
Sin embargo, en Egipto y Babilonia se estaban efectuan- 
do cruzas selectivas de plantas y animales hace mas de 
2500 afos. 

Cuando se descubrieron el espermatozoide (siglo 
xvil) y el 6vulo (siglo xix) se desatdé una estridente discu- 
sién acerca de la supuesta existencia de un diminuto ser 
humano que estaba preformado dentro de esos gametos. 
De ese modo, se suponia que los caracteres hereditarios 
estaban presentes desde antes de que ocurriera la fecun- 
dacion. En fechas mas recientes se populariz6 la creen- 
cia de que los factores determinantes de la herencia 
estaban en la sangre. Se decia de los aristécratas que 
eran "de sangre azul" y se pensaba que los caracteres 
negativos eran el resultado de una "mala" sangre. Duran- 
te la Segunda Guerra Mundial la sangre de bs diferentes 
grupos étnicos era segregada porque aun persistia la 
creencia popular de que la raza y los factores étnicos te- 
nian su origen en la sangre. Esta idea sigue siendo parte 
del léxico de la sociologia popular. 

Aristételes y Darwin creyeron por igual, cuando me- 
nos en parte, en la pangénesls, concepto segtn el cual 
los gametos contenian representantes, llamados gému- 
las, de todas y cada una de las partes del cuerpo y que 
eran invocadas para dirigir la construcci6n del nuevo indi- 
viduo. Este "parlamento de partes genéticas" perdidé fuer- 
za como teoria al descubrirse que incluso los seres 


humanos que habian nacido cojos o mancos podian tener 
hijos perfectamente normales. 


9.2 LEYES DE MENDEL 


Gregor Mendel nacié en Austria en 1822 y después se 
convirtié en monje en un monasterio situado en lo que 
hoy dia es Brno, Checoslovaquia (que entonces pertene- 
cia al Imperio austro-hngaro). En ese lugar le concedie- 
ron un pequeno jardin para que realizara sus 
experimentos con el chicharo de olor. Los esfuerzos de 
Mendel por resolver los enigmas de la genética de su 
€poca tuvieron un éxito que rebasd, con mucho, sus mas 
descabelladas fantasias cientificas y, sin embargo, jamas 
se imagind que habia sentado los cimientos permanentes 
de lo que hoy conocemos como genética clasica. Fue 
después de la muerte de Mendel cuando sus observacio- 
nes y teorias se convirtieron en el fundamento aceptado 
de la genética moderna. 

En la época de Mendel se creia que la herencia era 
el resultado aditivo de las influencias maternas y pater- 
nas, de modo que ocurriria una mezcla de linajes similar 
a lo que se observa al combinar pinturas. Lo que Mendel 
demosir6 fue que la herencia se basa en la interaccién 
de factores individuales pero separables; es decir, su teo- 
ria de la herencia era de segregacion de particulas en 
vez de un proceso de combinacién. Mendel fue un acu- 
cioso cientifico cuyo éxito se debid a muchos factores, 
pero especialmente a su cuidadosa cuantificacién de los 
datos y a sus esmeradas anotaciones. 

Las plantas de chicharo son muy Utiles para tos es- 
tudios de genética por varias razones: son baratas y faci- 
les de cultivar, producen descendientes en poco tiempo y 
tienen sus partes sexuales cubiertas por pétalos modifi- 
cados, de modo que los procesos naturales de fecunda- 
cién no alteran los resultados de un experimento 
cuidadosamente realizado. Se impregna el pistilo de una 
flor con el polen de una planta conocida; en ultima instan- 
cia, dicho polen hara que su nucleo espermatico se una 
con el 6vulo. Mas tarde es posible analizar esa cruza 
genética. Mendel eligid para su estudio siete caracteres 
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distintos; por ejemplo, longitud del tallo, cubierta de la se- 
milla y color de la semilla. Los experimentos significativos 
que sirvieron como base a sus dos leyes principales con- 
cluyeron en menos de cinco afios, pero Mendel continud 
perfeccionando sus sondas experimentales hasta que lo 
agobiaron la edad, la obesidad y las responsabilidades 
administrativas. 


PRIMERA LEY DE MENDEL 


Mendel era un experto en cruzas de plantas y logré pro- 
ducir variedades que, generacién tras generaci6én, siem- 
pre conservan sus caracteres (puras). Luego selecciond 
variedades puras en cuanto a una de las siete caracteris- 
ticas que habia elegido, pero de tipos opuestos, y realizé 
cruzas entre ellas. 


EJEMPLO 1 Mendel logré una variedad de chicharo que 
siempre era alta. Luego, cruz6 plantas de este tipo con las 
de otra variedad que siempre eran bajas. En la primera ge- 
neracion filial (fO [descendencia de la cruza original de pro- 
genitores (Pi)] descubrié que todos los descendientes eran 
altos, exactamente Iguales al progenitor alto. Desde luego, 
esto no concordaba con la creencia aceptada por aquel en- 
tonces, segun la cual debieron obtenerse descendientes de 
estaturas Intermedias. Pero Mendel no se detuvo ahi. Cruzé 
toda la generacion f, consigo misma. Esto se logra con rela- 
tiva facilidad en las plantas de chicharo de olor, pues todas 
las flores tienen érganos masculinos y femeninos y se auto- 
fecundan. Mendel observo que en la generaci6n fo, resultante 
de la cruza de la f,, habia individuos altos y enanos. Es 
decir, el caracter enano que no se habia expresado en la ge- 
neracion f, reaparecid como por arte de magia en la genera- 
cidn fz. De las 1064 plantitas de chicharo de la generaci6n fo, 
787 fueron altas, 277 resultaron enanas —proporcién aproxi- 
mada de 3:1— y no hubo una sola planta con dimensiones 
intermedias. 


Mendel analizé sus resultados y se percaté de que 
un rasgo como la altura de las plantas de chicharo no se 
apegaba a la existencia de un espectro de valores, sino 
que se trataba de dos clases nitidamente definidas: alta o 
baja. Planted la hipdtesis de que los determinantes de los 
caracteres hereditarios también existian como factores in- 
dividuales y separables: un factor para plantas altas y 
otro para plantas bajas. (Hoy dia, esos factores se deno- 
minan genes.) En otras palabras, las plantas de gran al- 
tura tenfan el factor alto y las plantas enanas, el factor 
bajo. 

Ante el hecho de que las plantas altas de la genera- 
cién f, podian producir plantas f2 altas y bajas, Mendel 
concluy6 que los individuos no tienen un solo factor para 
la determinacién de un caracter hereditario, sino un par 
de ellos. Esto concuerda con la observacién de que todos 
los seres que se reproducen sexualmente, inclusive 
las plantas de chicharo y el ser humano, tienen dos 
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progenitores, cada uno de los cuales aporta un factor pa- 
ra determinar el caracter. Una forma de ese factor (la 
gran estatura en este caso) tiende a ser dominante res- 
pecto al otro (cortedad), que se denomina recesivo; de 
modo que cuando los dos estan presentes, sdlo el domi- 
nante se expresa en el aspecto fisico (fenotipo) de la 
descendencia. Lo anterior explica el hecho de que en la 
generacion f, todos los descendientes fueran altos; sin 
embargo, el factor que determina que las plantas sean 
bajas permanece oculto en el sdtano genético. 

Los resultados de Mendel pueden explicarse si se 
rastrean los atelos presentes en los gametos de los pro- 
genitores. 


EJEMPLO 2 El gen de la altura de los chicharos de Men- 


del tiene dos formas alélicas (alternas). El alelo que determi- 
na una gran estatura se denominara T, mientras que el de 
poca estatura se llamara /. El genotipo (tipos de alelos pre- 
sentes) del progenitor homocigético (con alelos idénticos) 
alto seria TT, mientras que el del progenitor homocigético 
enano seria tt. 


cruza Pv 7Txfi 


Dado que cada uno de los progenitores sdlo puede transmitir 
un tipo de alelo a sus gametos haploldes, todos los gametos 
de las plantas altas tienen el alelo T y todos los de las plan- 
tas baja, el alelo f. 

En la fi, los gametos T y tse unen para producir indivi- 
duos con genotipo Tt (heterocigético). Cuando cada uno de 
esos descendientes forme gametos, algunos de estos con- 
tendran el alelo 7, mientras que otros poseeran el alelo ¢. 
Ambas clases de gametos se formaran en cantidades equi- 
valentes. Las diversas combinaciones de la f2 pueden deter- 
minarse poniendo en un diagrama las clases de 
espermatozoides en uno de los ejes y las clases de dvulos 
en el eje perpendicular al primero. De esta manera, todas las 
cruzas posibles aparecen en las Intersecciones de las hileras 
y columnas gaméticas: 


ra t 
T Ee Tt 
t Tt it 


El diagrama asi formado se denomina cuadricula de Pun- 
nett en honor del geneticista inglés que utiliz6 por primera 
vez este recurso para ilustrar las cruzas genéticas. 

Puede verse que en la fz hay una proporcién genotipi- 
cade 1 7T: 2 Tt: 1 tt, pero una proporcién fenotfplca de 
3:1 entre las plantas de chicharo dominantes y recesivas, 
respectivamente, ya que la presencia del alelo T confiere el 
rasgo dominante al individuo. 


La primera ley de Mendel se conoce como ley de 
la segregacion. En términos sencillos, esta ley afirma 
la existencia de un par de factores individuales (genes) 
que controlan cada rasgo y que deben segregarse (separar- 
se) durante la formacién de los gametos, para después 
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reunirse al azar en el momento de la fecundaci6én. Por 
otra parte, cuando ambos factores estan presentes, uno 
de ellos se expresa y enmascara al otro. 

Si se toma en cuenta que Mendel no era citdlogo ni 
sabia absolutamente nada acerca de la mitosis y la meio- 
sis, eS sorprendente el grado de exactitud con el que su 
primera ley refleja el comportamiento de los cromoso- 
mas. Sin embargo, no fue sino 35 afos después de que 
él publicéd sus resultados cuando afloré esta notable rela- 
cidn. 

Como se vio en el capitulo 8, el gen es un segmen- 
to de DNA equivalente a una unidad coordinadora. El gen 
de la estatura —y en tal caso, cualquier gen— puede 
existir en dos o mas formas alternas llamadas aleles; por 
ejemplo, altura y cortedad de la planta. Si los dos alelos 
son idénticos, se dice que el individuo que los posee es 
homoclgotico en cuanto al rasgo en cuestién. Por el 
contrario, un individuo con un par de factores contrastan- 
tes (diferentes) es heterocigdtico o hibrido. Los alelos 
que estan presentes en el genoma constituyen el genoti- 
po del individuo; dichos alelos son factores importantes, 
mas no los Unicos que intervienen, en la determinacién 
del aspecto fisico o fenotipo del individuo. El genotipo jn- 
teractua con el medio para producir el fenotipo final. Por 
tanto, aunque el genotipo de una planta de chicharo fuera 
el de gran estatura, jamas seria alta si se le privara de luz 
solar y nutrientes 


EJEMPLO 3 Los gatos siameses sdlo tienen oscuras sus 
extremidades; por ejemplo, el rostro y las patas. En este ca- 
so, aunque todas las células del gato siamés producen la 
enzima que determina una pigmentacién oscura, dicha enzi- 
ma es destruida por la temperatura relativamente alta del 
cuerpo del animal. Por consiguiente, sdlo las extremidades 
se mantienen suficientemente frfas para permitir que la enzi- 
ma funcione y produzca los patrones caracteristicos de colo- 
raciOn oscura. 


SEGUNDA LEY DE MENDEL 


Mendel concluy6 que la ley de segregacion era aplicable 
a los siete caracteres contrastantes que habia estudiado. 
Luego empez6 a investigar si dos rasgos considerados 
simultaneamente se heredaban en forma independiente o 
si habia alguna influencia mutua entre los patrones here- 
ditarios de dichos rasgos. Si se cruza una planta alta pu- 
ra (homocigotica) que también sea homocigética en 
cuanto al color amarillo de ja semilla (dominante) con una 
planta homocigética recesiva en ambos caracteres, es 
decir, que sea de corta estatura y produzca semillas ver- 
des, gla distribucién de tales rasgos sera independiente 
0, por el contrario, los descendientes que sean dominan- 
tes en un rasgo también lo seran en el segundo rasgo? 
En otras palabras, gla herencia de un caracter influye 
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sobre la herencia de un segundo (0 tercero, cuarto, etc.) 
caracter o se relaciona de alguna otra manera con elia? 

Cuando Mendel efectu6é cruzas similares a las de 
su primer grupo de experimentos, pero usando dos ca- 
racteres a la vez, descubrié que la distribucién de los ale- 
los era totalmente "democratica". Es decir, gracias al 
proceso de segregaci6n, un gameto que hubiera recibido 
el alelo de estatura dominante también podia recibir indis- 
tintamente el alelo dominante o el recesivo del color de la 
semilla. Esto significa que en la generacién f. pueden 
aparecer todas las combinaciones posibles de esos ca- 
racteres. 


EJEMPLO 4 La generacién (, es heterocigética en cuanto 


a estatura (un alelo "alto" T y un alelo "enano" |)ya color de 
la semilla (un alelo "amarillo" Y y un alelo "verde" y). Si la 
distribucidn es independiente, cada heterocigoto puede for- 
mar cuatro clases de gametos: TY, Ty, fVy ty. Mediante una 
cuadricula de Punnett pueden obtenerse todas las posibles 
combinaciones de esos gametos. 


OT aes ne 
TY | Try] Try | Ttvy | Tevy | 
Ty | TTyy| Tryy | Trvy | Ttyy | 
tY | TtvYY| Ttvy | yy | itYy~ 
y ry | Toy [avy 





Como se aprecia en la cuadricula, son cuatro los fenotipos 
que se derivan de la distribuci6n independiente de los genes 
de altura y color de la semilla: plantas altas con semillas 
amarillas, plantas altas con semillas verdes, plantas bajas 
con semillas amarillas y plantas bajas con semillas verdes. 
Asimismo, en la cuadricula se aprecia que dichos fenotipos 
ocurren en proporciones de 9:3:3:1, respectivamente. 





La segunda ley de Mendel, llamada ley de la dis- 
tribucion Independiente o ley de la unidad de los ca- 
racteres, expresa el concepto de que los rasgos se 
heredan independientemente (recuérdese el Prob. 8.12 
del capitulo anterior). Ademas, con base en las leyes de 
la probabilidad aplicadas a cada clase es muy facil calcu- 
lar las proporciones de los diferentes fenotipos. 


EJEMPLO 5 En estadistica es muy sencillo calificar los 


eventos aleatorios en términos de su probabilidad, pues ca- 
da uno de ellos tiene las mismas posibilidades de ocurrencia 
que otro cualquiera (los dioses del azar no tienen favoritos). 
La probabilidad de que suceda un evento siempre es igual al 
reciproco (uno dividido entre el numero en cuestién) del nu- 
mero total de eventos posibles. Al lanzar al aire una mone- 
da, ésta sdlo puede caer por el lado de cara o por el lado de 
cruz. Es decir, la probabilidad de que resulte cara es de 1/2 
(uno en dos). Las mismas leyes establecen que la probabili- 
dad de que dos eventos independientes ocurran al mismo 
tiempo es igual a la probabilidad del primero, multiplicada 


— EL MECANISMO DE LA HERENCIA 


por la probabilidad del segundo; es decir, la probabilidad de 
que dos 0 mas eventos ocurran en forma simultanea equivale 
al producto de sus probabilidades respectivas. Por tanto, la 
probabilidad de obtener tres caras al lanzar al aire tres 
monedas es de 1 /8. [Dado que la probabilidad de que cada 
moneda sea cara es de 1/2, multiplicamos simplemente 
(1/2) (1/2) (1/2) y obtenemos la probabilidad de que las tres 
monedas sean cara.] 


Durante sus estudios sobre la herencia de dos o 
mas caracteres, Mendel utilizé esa misma ldégica para 
predecir la frecuencia de las clases obtenidas al efectuar 
cruzas de fi dihibridas (heterocigéticas en dos rasgos 
distintos). Los eventos independientes, pero simultaneos, 
pueden predecirse multiplicando sus probabilidades indi- 
viduales. 


EJEMPLO 6 En una cruza monohfbrida, el 75% de la 
descendencia exhibe el rasgo dominante, mientras que el 
25% rutante presenta el recesivo: se cumple la "regla 
3/4:1/4". En vista de que los caracteres no ligados se here- 
dan en forma independiente, la probabilidad de que dos ras- 
gos cualesquiera aparezcan juntos equivale al producto de 
las probabilidades individuales de estos. Entonces, si 3/4 
de la descendencia tiene el fenotipo dominante en las cruzas 
monohibridas de cada uno de los caracteres, puede decirse 
que en una cruza dihlbrida (3/4) (3/4) = 9/16 de la descen- 
dencia sera dominante en ambos rasgos. Por el mismo razo- 
namiento, (3/4) (1/4) = 3/16 de la descendencia sera 
dominante en el primer rasgo y recesiva en el segundo. Los 
individuos recesivos en ambos caracteres representaran 
1/16 del total [(1/4) (1/4)]. 

El mismo método nos permite predecir las proporcio- 
nes de cada combinacién de los caracteres resultantes de 
una cruza trihibrida. En tales cruzas, 27/64 de los descen- 
dientes presentaran los tres caracteres dominantes. Sdlo 
1/64 seran recesivos en los tres caracteres. Si 3/4 represen- 
ta la frecuencia de cualquier fenotipo dominante y 1/4 la fre- 
cuencia de su fenotipo recesivo, es facil resolver cualquier 
problema relacionado con cruzas hibridas. 


En sus ultimos afos, Mendel empezo a estudiar 
una planta comun llamada oreja de ratén con el fin de 
averiguar si las leyes de la herencia basadas en los chi- 
charos de olor eran aplicables a otros organismos experi- 
mentales. Lamentablemente, las cruzas que realiz6 con 
esta planta no dieron los mismos resultados y Mendel 
murié amargado y sumido en la decepcién a pesar de 
que lo habian nombrado abad de su monasterio. La oreja 
de rat6n puede reproducirse por partenogénesis, proce- 
so mediante el cual un 6vulo puede convertirse en un 
nuevo individuo sin necesidad de la contribucién genética 
del nucleo espermatico del polen. Esto significa que las 
cruzas de Mendel con la oreja de rat6n no fueron cruzas 
en absoluto, sino mas bien "dobles cruzas" efectuadas 
por esa rebelde planta: triste final para una historia de lo- 
gros incomparables. 
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VERIFICACION ESTADISTICA DE LAS LEYES DE MENDEL 


Como ya se vio, es comun esperar que tos resultados de 
los experimentos en genética se apeguen a ciertas pro- 
porciones previamente establecidas. Hay ocasiones en 
que los datos son tan cercanos a esas proporciones que 
no cabe duda de que se ajustan a las predicciones. Sin 
embargo, es frecuente que los resultados se aparten de 
las predicciones a tal grado que se vuelve imperativo pre- 
guntarse si la desviaci6n se debe al azar o a que la hipd- 
tesis es incorrecta. En tales casos es necesario efectuar 
un analisis estadistico. 

En 1900. el matematico Karl Pearson disefdé una 
técnica [el analisis de la jl (chi) cuadrada (y°)] que per- 
mite evaluar la bondad del ajuste de un conjunto deter- 
minado de datos a una hipdtesis. Por ejemplo, si se 
efectua una cruza entre plantas de chicharo heterocig6ti- 
cas altas y homocig6ticas bajas, nuestra hipdtesis se- 
ria que debemos obtener una proporcién 1:1 de 
fenotipos altos y enanos en la descendencia. Cualquier 
desviaci6n respecto a la proporci6én 1:1 puede interpretar- 
se en una de dos formas: 


1. Las desviaciones se deben exclusivamente al azar y 
no bastan para hacernos sospechar que la variacién 
respecto a la proporcién esperada 1:1 es significati- 
va. La suposici6n de que no hay una diferencia signi- 
ficativa entre los resultados reales y los esperados se 
llama hipotesis nula. 

2. Las diferencias son tan grandes (ji cuadrada dema- 
siado alta) que es muy poco probable que la causa 
de la fluctuacién sea el azar. En tales casos, se re 
chaza la hipdtesis nula y se considera que la propor 
cién no se apega a la distribucién 1:1. 


Al efectuar el andlisis de la ji cuadrada se determi- 
na la diferencia (desviacién) entre el valor observado (O) 
y el valor esperado (£) de cada componente de la pro- 
porcion. Enseguida se obtiene el cuadrado de cada des- 
viacion y el resultado se divide entre el valor predicho E, 
es decir, 


(O-EY 
E 


La x se obtiene sumando esos valores y comparando la 
suma con una cifra de la tabla de probabilidades de la ji 
cuadrada. (El ajuste exacto produce una ji cuadrada 
de 0). Si la suma calculada (x°) es muy alta, lo mejor es 
rechazar la hipdtesis de que la proporcién se ajusta a la 
distribuci6n esperada, ya que las probabilidades aleato- 
rias de ese valor tan alto son demasiado bajas. La cifra 
de probabilidad leida en la tabla depende del grado de 
confianza que se elija; si la probabilidad de obtener la ji 
cuadrada que habiamos calculado previamente es infe- 
rior a 0.05, podriamos rechazar la hipdtesis nula con la 
confianza de que el 95% de los eventos no son casos en 
los que se cumplid la proporcién esperada. 
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EJEMPLO 7 Supdéngase que en la cruza de plantas de 
chicharo heterocig6ticas altas y homocigéticas bajas se ob- 
tiene una proporcion de 30 plantas altas y 38 plantas bajas. 
La desviacién respecto a la proporcién esperada 1:1 es sig- 
nificativa en ol nivel 0.05 (es decir, la desviacién es tan gran- 
de que en el 95% de los casos seria correcto rechazar la 
hipdtesis de que los datos se ajustan a la proporcion 1:1)? 

Dado que se obtuvieron 68 plantas, cabia esperar que 
34 fueran altas y 34 bajas. Al calcular la Xe se obtiene 


_ 2 a! 2 
2 = COBO, CE 8SY. = 0.47 + 0.47 = 0.94 


En las tablas de probabilidad de la ji cuadrada se lee que 
X3.9, = 3.84. Dado que la cifra calculada es menor, la hipdte- 
sis es aceptable en el grado 0.05, ya que nuestro valor de ji 
cuadrada ocurrira al azar con una frecuencia superior al 5% 
los casos. De hecho, puede esperarse que, tan sdlo por el 
azar, en 30 al 50% de los casos la ji cuadrada sea de hasta 
0.94. 


Esta misma herramienta estadistica puede servir 
para evaluar otras proporciones, como la proporcidn fe- 
notipica 3:1 de una cruza hibrida. Asimismo, es Util para 
sopesar resultados en los que se tienen tres 0 mas 
clases. 


LA RELACION ENTRE LAS LEYES DE MENDEL Y 
LOS CROMOSOMAS 


La publicacién del Unico articulo con los resultados de 
Mendel se efectu6 en 1866, pero los demas cientificos le 
prestaron muy poca atencién. Mendel fue "descubierto" 
en 1900 por tres grupos independientes, cada uno de los 
cuales habia estado investigando por su lado la ley de la 
segregacion. Se trataba de Hugo De Vries en Holanda, 
de Cari Correns en Alemania y de Erich Tschermak von 
Seysenegg en Austria. 

En 1901, William Sutton, un alumno de posgrado 
de la Columbia University de Nueva York, estaba estu- 
diando la migracién de los cromosomas durante la meio- 
sis, fendmeno descrito previamente por Theodor Boveri. 
Por aquel entonces, en la Columbia University se habla- 
ba mucho acerca del recién descubierto trabajo de Men- 
del. Sutton relacioné las dos ideas y planted el concepto 
de que los cromosomas son la base fisica de la herencia. 
Los cromosomas son los que contienen un par de alelos, 
dado que cada cromosoma comparte con su homdélogo 
un locus idéntico para el mismo gen. Asimismo, los cro- 
mosomas son las entidades que se segregan una de otra 
durante la formacién de los gametos y los cromosomas 
del évulo y el espermatozoide son los que unen al azar, 
en el momento de la fecundacién, para aumentar un poco 
mas la variedad mediante la recombinacién cromos6- 
mica. Para Sutton era claro que los genes formaban par- 
te de los cromosomas y, no obstante, los citdlogos y 
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geneticistas habrian de seguir afirmando, durante casi 17 
anos a partir de esa fecha, que los cromosomas eran es- 
tructuras nucleares triviales y que no se relacionaban con 
los genes en si. 


9.3. LIGADURA 


A principios de la década de 1900, Thomas Hunt Morgan 
organizé en la Columbia University un laboratorio de ge- 
nética del que surgieron varios premios Nobel y en el 
cual se plantaron bs cimientos de la genética clasica. 
Morgan trabajé con la mosquita de la fruta Drosophila 
melanogaster, un organismo de facil uso, mantenimiento 
econdmico y un intervalo de generacién de menos de un 
mes. 

Trabajando en un espacio relativamente pequefo, 
al que en broma Ilamaban "cuarto de las moscas", el gru- 
po de Morgan descubrié en poco tiempo que no siempre 
se cumple la ley de Mendel de la distribucién indepen- 
diente. Varios caracteres de Drosophila se heredan jun- 
tos y no en forma independiente. 

Como ya se vio, al cruzar dihibridos cabe esperar 
que todas las combinaciones de los caracteres se mani- 
fiesten en la siguiente generacién. Esto se debe a que, 
segtn Mendel, cada rasgo se hereda independientemen- 
te. Si se toman dos rasgos a la vez, son posibles cuatro 
clases fenotipicas: dominante en el primero y recesivo en 
el segundo; dominante en el primero y dominante en el 
segundo; recesivo en el primero y recesivo en el segundo 
y; recesivo en el primero y dominante en el segundo. 

En el laboratorio de Morgan se descubri6 que cier- 
tas combinaciones dihibridas sélo producen dos de las 
cuatro clases posibles. Se dice que los caracteres que no 
se segregan en forma independiente estan ligados. La li- 
gadura ocurre entre genes situados en el mismo cromo- 
soma. La distribucién independiente de tales alelos es 
imposible, pues durante la gametogénesis emigran como 
unidad (es decir, migran juntos en el mismo cromosoma). 
De este modo, no existe la posibilidad de un alelo situado 
en el locus 1 de un cromosoma se incorpore al gameto 
junto con el alelo que ocupa el locus 2 del cromosoma 
homdlogo: tiene que emigrar forzosamente con el locus 2 
de su propio cromosoma. (Como se vera en la siguiente 
seccion, esa ligadura puede romperse gracias al entre- 
cruzamiento.) 


EJEMPLO 8 Supdngase que ocurre una mutacién domi- 
nante en el locus génico que determina el color de las flores, 
y que esa mutaci6on determina que las flores sean azules en 
vez de presentar la tonalidad roja normal. Si en el mismo 
cromosoma esta el locus génico que controla la forma de las 
hojas y dicho locus esta ocupado por un alelo dominante 
que codifica hojas redondas, esos dos alelos, debido a su li- 
gadura, siempre pasaran juntos a los gametos (siempre y 
cuando no haya entrecruzamiento), de tal modo que siempre 
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que se observen flores azules, la planta tendra hojas redon- 
das (y ningun otro alelo no ligado que determine la forma de 
la hoja). 


Morgan y colaboradores descubrieron que habia 
cuatro grupos de ligadura en Drosophila. Cada uno de los 
diversos caracteres manifestados por las moscas podia 
ser asignado a alguno de tales grupos. Por otra parte, en 
su estado haploide Drosophila contiene cuatro cromoso- 
mas. Desde luego, lo anterior se convirtié en una sdlida 
prueba de que los cromosomas constituyen la base fisica 
de la herencia, es decir, que son los portadores de los 
genes. 


9.4 MAPEO DE LOS CROMOSOMAS 


Podria suponerse que, como el embarazo, el enlace es 
un fendmeno de tipo todo o nada. Sin embargo, en mu- 
chas de las cruzas realizadas por el grupo de Morgan la 
ligadura daba sefales de tener "fugas". A pesar de que 
en la mayor parte de la prole sdlo se observaban dos de 
las cuatro posibles combinaciones fenotipicas (claro indi- 
cio de ligadura), entre los muchos centenares de descen- 
dientes aparecian unos cuantos en los que se apreciaba 
redistribucion (separacién) de los rasgos ligados. 4C6- 
mo es posible que los rasgos estén ligados y al mismo 
tiempo den sefiales de estar desligados? A la luz de lo 
que se sabe actualmente sobre el entrecruzamiento 
(Cap. 8), la respuesta es muy sencilla. Existe la posibili- 
dad de que durante el entrecruzamiento los genes liga- 
dos rompan su ligadura mediante el intercambio de 
partes entre los cromosomas homdlogos. Si los genes A 
y Sestan en un homdlogo, mientras que a y fase locali- 
zan en el otro, se dice que estos genes se encuentran li- 
gados. La ligadura determina que los gametos contengan 
el homdlogo AB o el homdlogo ab; se supone que no 
puede haber gametos con las combinaciones Ab 0 aB. 
No obstante, si ocurre un entrecruzamiento cromosémico 
en cualquier punto situado entre los dos locus génicos, el 
intercambio de cromatides se traduce en la permuta de 
uno de los loci, mientras que el otro queda inalterado. Esto 
produce las combinaciones "extrahas" de alelos y permite 
que aparezcan fenotipos inesperados. 

En efecto, fue uno de los jévenes colaboradores de 
Morgan, A. H. Sturtevant, quien se percaté de que la fre- 
cuencia de recombinacién de los genes ligados (es decir, 
el "grado de incumplimiento" de la ligadura) podia ser un 
indicador de la separacién de los genes a lo largo de los 
cromosomas lineales. Puesto que los sitios de entrecru- 
zamiento se forman al azar en los cromosomas, cuanto 
mas separados estén dos genes ligados, mayores seran 
las probabilidades de que ocurran entrecruzamientos en- 
tre ellos y que de ese modo se rompa la ligadura. Obvia- 
mente, dadas las escasas probabilidades de que ocurra 
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un entrecruzamiento entre genes muy prdéximos entre si, 
la ligadura de estos es mas estrecha. 

Mediante la cuidadosa determinacién de la frecuen- 
cia relativa de incumplimiento de la ligadura entre todos 
bs caracteres de Drosophila, tomados de dos en dos, 
Sturtevant pudo dibujar mapas hipotéticos de las posicio- 
nes relativas de todos los genes. Para ello fue necesario 
un numero extraordinario de cruzas, ya que solo asi po- 
dian establecerse las frecuencias de recombinacién. En 
realidad, los mapas representan grados relativos de re- 
combinaci6n ("fuga") en vez de distancias lineales, aun- 
que se supone que ambas cosas estan muy relacionadas 
entre si. 


9.5 LIGADURA AL SEXO 


En las cruzas de Mendel, los resultados no dependian de 
cual de los progenitores era el que aportaba determinado 
juego de alelos al cigoto. La cruza de un homocigoto do- 
minante con un homocigoto recesivo siempre era la mis- 
ma, independientemente de que el dominante fuera la 
madre o el padre. Esa neutralidad sexual también pudo 
apreciarse en casi todas las cruzas genéticas de la mos- 
quita de la fruta, pero en algunos rasgos el sexo del pro- 
genitor influia sobre los resultados. En tales situaciones, 
descubiertas por Charles Bridges en el laboratorio de 
Morgan y en las que machos y hembras transmiten sus 
rasgos de manera diferente, se usa el término ligadura 
al sexo. 

Los caracteres ligados al sexo tienen sus genes en 
los cromosomas sexuales. Los mas conocidos de esos 
caracteres se encuentran en el cromosoma X. En Dro- 
sophilay en el ser humano (asi como en todos los mami- 
feros), el macho es XY y la hembra XX. Dado que el 
macho solo tiene un cromosoma X y en vista de que su 
cromosoma Y posee menos genes que el X, cualquier 
mutaci6n recesiva ocurrida en el segmento no homé6- 
logo del cromosoma X del macho se expresara debido la 
ausencia de un homdlogo cuyo alelo domine al recesivo. 
Entre las hembras, la mutaci6n soto se expresa en las 
homocig6ticas recesivas, ya que la presencia de cual- 
quier alelo dominante de tipo silvestre (el alelo mas co- 
mun en la naturaleza) en uno u otro de los cromosomas 
X impediria la expresién de la mutacién recesiva del otro 
homédlogo X. 


EJEMPLO 9 En Drosophila, el ojo blanco es un muiante 


recesivo y el ojo rojo es el tipo silvestre. Al cruzar machos de 
ojos blancos con hembras homocig6ticas de ojos rojos, toda 
la descendencia tiene ojos rojos. Esto es lo que cabe espe- 
rar en cualquier cruza de un homocigoto dominante con un 
recesivo. Por el contrario, la cruza de hembras de ojos blan- 
cos con machos de ojos rojos produce una descendencia en 
la que todas las hembras tienen ojos rojos y todos los ma- 
chos, ojos blancos. Dado que el sexo de la descendencia es 
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un factor en el patron hereditario, éste es un ejemplo clasico 
de ligadura al sexo. Toda la descendencia femenina recibe 
forzosamente el cromosoma X del progenitor masculino. En 
la cruza subsecuente, dado que el alelo dominante de ojos 
rojos sdlo esta presente en el cromosoma X de los machos, 
todas las hembras reciben dicho alelo y presentan ojos rojos. 
Por el contrario, los machos reciben el cromosoma X de la 
madre; en esta cruza, los machos reciben el alelo recesivo 
de ojos blancos y, puesto que carecen de un alelo homdlo- 
go, el recesivo se expresa en ellos. 


En el caso del ser humano se han descrito diversas 
enfermedades por cariotipo relacionadas con la ligadura 
al sexo. La hemofilia, enfermedad en la que el mecanis- 
mo de coagulacién de la sangre es defectuoso, tiene por 
causa un alelo recesivo de cierto gen situado en el cro- 
mosoma X. Las mujeres con un alelo silvestre y un alelo 
mutante presentan el fenotipo normal pero son portado- 
ras de la enfermedad. La mitad de sus hijos varones pa- 
deceran hemofilia, pero la otra mitad seran normales. El 
daltonismo (ceguera al color) también se debe a un mu- 
tante recesivo del cromosoma X y su mecanismo de he- 
rencia es semejante al de la hemofilia. 

Hace tiempo se pensaba que en el cromosoma Y 
habia pocos genes funcionales. Hoy dia sabemos que en 
el cromosoma Y si existen genes con expresidon fenotipi- 
ca. Es muy probable que un gen de la calvicie humana 
esté en el cromosoma Y, de modo que solo los varones 
participan en la herencia de ese caracter. 

En 1948, Murray Barr y Dewart Bertram descubrie- 
ron en el nucleo celular de las hembras de los mamiferos 
un punto de coloracién oscura que no esta presente en el 
nucleo celular de los machos. Esas estructuras de colora- 
cidn profunda, llamados corpusculos de Barr, se descu- 
brieron posteriormente en las células de varones 
afectados por el sindrome de Klinefelter (genotipo XXY). 

Afios mas tarde, la geneticista inglesa Mary Lyon 
propuso una explicacién de la formacién del corpusculo 
de Barr: se trata de un cromosoma X inactivo y muy con- 
de nsado. Siempre que estan presentes dos cromosomas 
X, solo uno de ellos ejerce un efecto genético; el otro per- 
manece inactivo en forma de una masa de heterocromati- 
na estrechamente enrollada. El fundamento ldgico de 
este fendmeno es muy elegante: en las células del ma- 
cho hay un solo cromosoma X presente y activo, de mo- 
do que en la hembra tiene que existir una "dosis" génica 
equivalente, lo cual se logra por la inactivaci6n de uno de 
los cromosomas X. Lyon asever6 que la inactivacién es 
un fendmeno, aleatorio, de modo que algunas células 
de la hembra son influenciadas por el X paterno, mientras 
que otras lo son por el X materno. Las descendientes de 
una célula en la que se inactivo un X determinado segui- 
ran teniendo inactivo ese mismo X. 

En varias enfermedades por el cariotipo pueden 
formarse copias multiples del cromosoma X. Se tienen 
pruebas convincentes de que solo un X esta activo en 
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esas célula, de modo que se observan en ellas dos o 
mas corpUsculos de Barr. La inactivaci6n del cromosoma 
X ocurre después de la determinacidn del género del ci- 
goto, pues ambos cromosomas son necesarios para lle- 
var a cabo la diferenciacién sexual primaria. Dado que la 
inactivaci6n puede ocurrir tarde en la vida o incluso que- 
dar incompleta, algunas células pueden tener un grado 
anormal de actividad génica. 


9.6 VARIACIONES EN LA EXPRESION GENICA 


Ya se vio que un gen dominante puede suprimir la expre- 
si6dn de uno recesivo; sin embargo, ésta es sdlo una de 
las muchas formas de interaccién de los genes y de es- 
tos con el ambiente. Todas esas interacciones influyen 
sobre la expresién ultima del gen. Por ejemplo, en el ca- 
so de la maravilla, la cruza entre una planta pura con flo- 
res rojas y otra pura con flores blancas produce una ?, 
con flores rosadas. Este fendmeno se denomin6d inicial- 
mente "mezcla", pero tal termino se abandono porque no 
hay dilucién real de la accidn génica. Si se cruza la f,, en 
la descendencia aparecen plantas con flores rojas, rosa- 
das y blancas en proporcién 1:2:1. Es decir, los alelos in- 
dividuales del color no se mezclaron en realidad; mas 
bien, la explicacién es que ninguno de los alelos (blanco 
O rojo) es dominante por completo. En este caso, llamado 
dominancia Incompleta o codominancia, los alelos rojo 
y blanco sintetizan, cada uno por su lado, productos que 
al combinarse producen el fenotipo rosado. 

El geneticista inglés William Bateson descubriéd un 
aspecto mas de la expresién génica. Este fendmeno, de- 
nominado epistasis, consiste en el efecto que tienen los 
alelos de un gen sobre la expresi6n de los alelos de otro 
gen completamente distinto. De este modo, el primer gen 
ejerce una accién permisiva 0 modificadora sobre el se- 
gundo. 

En el plelotropismo, un soto gen influye sobre va- 
rias caracteristicas. Con gran frecuencia, en el pleiotro- 
pismo la accién bioquimica o molecular fundamental del 
gen permanece constante, pero su efecto se expresa 
de modo diferente en los distintos 6rganos para producir 
un conjunto de sintomas. 


9.7 CROMOSOMAS Y EXPRESION GENICA 


En poco tiempo, el personal del laboratorio de Morgan se 
percatdé de que, en efecto, las unidades hereditarias hipo- 
téticas de Mendel estaban dispuestas a lo largo de los 
cromosomas. Debido al enfoque de los geneticistas cla- 
sicos sobre los cromosomas, surgiéd una subdisciplina: 
la citogenética. Fue precisamente dentro del marco de 
la citogenética donde qued6 establecida la determinacién 
del sexo: se aclar6 la diferencia entre los autosomas 
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(cromosomas no sexuales) y los cromosomas sexuales. 
En muchas especies la combinacién XX esta asociada 
con las hembras, pero en investigaciones posteriores se 
demostr6 que en muchas aves el macho es el que tiene 
el par XX, mientras que la hembra es XY. Las enferme- 
dades por no disyuncién se estudiaron mediante el anali- 
sis de los cariotipos aberrantes en sindromes como el de 
Down, el de Klinefelter, el de Turner, etc. Asimismo, los 
citogeneticistas demostraron que los cromosomas pue- 
den romperse en dos o mas puntos y luego volver a unir- 
se con el segmento intermedio invertido. En esos casos 
de Inversion, aunque cambia el orden lineal de los ge- 
nes en el cromosoma, el contenido del material génico 
permanece inalterado. En unas cuantas inversiones se 
detectaron cambios en la expresi6n génica, lo cual con- 
dujo al descubrimiento de un efecto de posicion. La 
accién de los genes es afectada por su posicién den- 
tro del cromosoma. 

Por otra parte, algunos tipos cromosdémicos, raros 
en términos de su longitud o su forma, han sido relacio- 
nados con ciertas enfermedades genéticas. En algunas 
clases de leucemia se ha detectado un cromosoma de 
longitud aberrante al que se dio el nombre de cromoso- 
ma Filadelfia porque fue en ese lugar donde lo describie- 
ron. Dichos cromosomas pueden ser resultado de una 
transferencia de partes entre los cromosomas homédlo- 
gos: fendmeno llamado traslocacion y parecido al meca- 
nismo de entrecruzamiento. Muchas de las alteraciones 
estructurales de los cromosomas se estudiaron original- 
mente en los cromosomas gigantes de las glandulas sali- 
vales de la larva de Drosophila. Dichos cromosomas son 
resultado de varias .aplicaciones cromosdémicas sin divi- 
siones celulares intermedias. 


9.8 TRATAMIENTO DE LAS ENFERMEDADES 
GENETICAS 


La manipulaci6n humana del genoma entrafia graves pe- 
ligros. Jamas podra darse una respuesta inequivoca a la 
pregunta de quién tiene derecho a decidir cuales genes 
deberan engendrarse y cuales seran eliminados. Dicho 
de una manera mas sutil, se ha visto que los alelos noci- 
vos en un ambiente son benéficos en otro. Por consi- 
guiente, las decisiones en cuanto a cuales alelos deben 
eliminarse no son necesariamente faciles. Y, sin embar- 
go, es muy dificil poseer conocimientos acerca de los 
efectos genéticos y no utilizarlos para aliviar las enferme- 
dades hereditarias. 

El método mas sencillo se basa en el hecho de que 
los alelos no se expresan a menos que interactUen con el 
ambiente y sean afectados por las experiencias del indivi- 
duo. El profesor |. Michael Lerner, quien trabaja en Ber- 
keley, utiliza el termino eutenia para referirse a medidas 
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en las que el ser humano altera el ambiente de un modo 
general para desalentar en la poblacién total la expresién 
de rasgos genéticos dafinos. A modo de ejemplo, es pro- 
bable que la presi6n arterial alta (hipertensi6n) tenga ba- 
ses genéticas, pero si en las escuelas se sustituyen 
ciertos tentempiés (p. ej., hojuelas de papa y frituras) por 
productos con poca sal (p. ej., frutas y ciertas verduras), 
se lograra posponer la expresidén de la hipertensién hasta 
una edad mas avanzada. Asimismo, la reduccién de los 
factores de estrés (p. ej., reduciendo los niveles de ruido 
en los medios urbanos) disminuirian los riesgos asocia- 
dos con las vulnerabilidades genéticas. 

Un segundo problema ambiental seria la eufenia, 
que consiste en una intervenciédn con medios bioldgicos, 
en casos especificos, para superar problemas genéti- 
cos. Algunos lactantes nacen con la incapacidad de me- 
tabolizar el aminoacido fenilalanina. Esta condici6n, 
llamada fenilcetonuria (PCU) (también PKU, del inglés 
phenylketonuria), se debe a una sola mutaci6n génica y 
puede superarse dandole al pequefio, durante la lactan- 
cia y el comienzo de la infancia, una dieta baja en fenila- 
lanina. Ese tratamiento impide el retraso mental que 
antafio estuvo asociado con la enfermedad. Otro ejemplo 
de eufenia es la sustitucién de érganos defectuosos me- 
diante trasplantes. En cada uno de esos casos ocurre 
una intervencién prescriptiva especifica en la que no se 
altera el genotipo, sino que se proporcionan compensa- 
ciones. 

Mediante la asesoria genética se ofrece informa- 
cidn a los futuros padres en cuanto a las probabilidades 
de que sus hijos padezcan ciertas enfermedades genéti- 
cas. En general, la preocupacién se concentra en la posi- 
bilidad de que una pareja normal sea portadora de 
problemas como la enfermedad de Tay-Sachs (un tras- 
torno mortal del metabolismo de los lipidos) o la anemia 
drepanocitica. Dado que estas enfermedades sdlo ocu- 
rren en la condicién homocig6tica recesiva, la unién de 
dos portadores genera un 25% de probabilidades de que 
uno de los hijos presente el defecto. Con la amniocente- 
sis, técnica que permite obtener células del feto para 
analizarlas en el laboratorio, es posible determinar si el 
feto tiene alguna de esas enfermedades. 

La eugenesia se refiere a programas sociales en 
los que se promueve la reproduccién de ciertos indivi- 
duos con caracteres "deseables" y se desalienta la repro- 
ducci6n de individuos con caracteres "indeseables". Entre 
otras medidas eugenéticas, cabe citar la oferta de recom- 
pensas monetarias a quienes son considerados "aptos" y, 
en el otro extremo, la esterilizacién y hasta el encarcela- 
miento de los calificados como indeseables. En tal situa- 
cidn, las oportunidades de cometer abusos son enormes. 

Es probable que el escenario con las mayores es- 
peranzas todavia pertenezca al porvenir: el uso de 
la ingenieria genética para reparar genes dafados. Ya se 
estan realizando investigaciones para introducir, en los 
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cromosomas de individuos con anemias hereditarias, los 
genes funcionales que faltan o que estan defectuosos. El 
tejido mas adecuado para tales procedimientos es la 
médula 6sea, ya que puede ser extraida del cuerpo, 
tratada fuera de él y relntroducida en el hueso para 
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que ahi comience a producir un linaje de eritrocitos 
sanos. La ingenieria genética en bacterias ya se esta 
usando para la produccién de insulina, hormona del 
crecimiento y diversos productos proteinicos necesa- 


Probiemas resueltos 


9.1 Si se cruzan moscas de la fruta de alas rectas (ti- 
po silvestre) con moscas de alas arrugadas, toda 
la f, tendra alas rectas. Mediante el uso de una 
cuadricula de Punnett, prediga los fenotipos de la 
generacion fp, y la proporcién relativa de cada uno. 


Dado que no aparecen moscas con alas arrugadas 
en la descendencia resultante de la cruza P,, cabe 
suponer que los progenitores son homocigoticos. 
Asimismo, puesto que toda la descendencia f, tiene 
alas rectas, puede suponerse que el caracter alas 
rectas (S) es dominante sobre el caracter alas arru- 
gadas (s). La generacidén f,, siendo heterocigdtica 
(Ss), producira gametos S y s en iguales proporcio- 
nes. Por tanto, la cuadricula de Punnett de la cruza f, 
sera: 
3 
Ss s 


s|_ss | ss | 

2 ir 3s | 

$ 's | ss | 
En vista de que Ses dominante sobre s, todos 
los genotipos que contengan por lo menos un alelo S 
tendran alas rectas; sdlo los genotipos ss expresaran 
el fenotipo alas arrugadas. Entonces, en la genera- 


cién f2 habra una relacién mendeliana dominante-re- 
cesivo tipica de 3:1. 


9.2 De las tres cuartas partes de las plantas de chi- 
charo fs que por su aspecto eran dominantes en 
los experimentos de Mendel acerca de la altura 
de las plantas, algunas eran homocig6éticas domi- 
nantes (7T), mientras que otras eran heterocig6ti- 
cas dominantes Tt). ~Cémo podria demostrarse, 
mediante otra cruza, cuales individuos son TT y 
cuales Tt? 


Mendel supuso que, si cruzaba estas plantas domi- 
nantes altas con una planta recesiva, le seria posible 
distinguir los heterocigotos de los homocigotos. Este 
experimento se llama cruza de prueba o retrocruza. 
El progenitor recesivo forma una sola clase de 
gametos, los cuales contienen el alelo f. Al cruzarlo 
con el dominante homoclgético (7T), todos los 
descendientes seran altos (7/). (Esta cruza es 


exactamente igual a la cruza P; original efectuada 
por Mendel.) Por el contrario, el progenitor heteroci- 
gotico formara dos clases de gametos: una que con- 
tiene el alelo T y otra que contiene el alelo t En una 
cruza con los gametos f, es de esperar la presencia 
de plantas altas y bajas en proporciones iguales. 

En la practica, la aparicién de al menos un des- 
cendiente recesivo en la cruza de un genotipo domi- 
nante desconocido con un recesivo indica que este 
ultimo es heterocigético y no homocigo6tico. 


9.3 Una senal de la meticulosidad y la persistencia de 
Mendel es que efectué una cruza de prueba con 
todas y cada una de las plantas altas de la Ude 
su cruza original de plantas altas y bajas. En opi- 
nidn del lector, ~qué proporcién entre plantas 
altas y bajas debid obtener en sus cruzas de 
prueba? 


La generacién f2 de Mendel tenia genotipos en las 
proporciones de 1 TT: 2 Tt: 1 tt. Si se toman sdlo 
las plantas altas de esta generacidén (las Unicas plan- 
tas a las que se hizo la cruza de prueba), se vera 
que existe el doble de heterocigotos que de homoci- 
gotos. Otra manera de plantear lo mismo es que, 
respecto a los homocigotos, los heterocigotos produ- 
cen el doble de gametos y, por tanto, el doble de ale- 
los que los homocigotos altos. Ahora, considérese 
cuantos alelos T existen en la poblacidn alta 
respecto a los alelos t La planta homocigotica alta 
contribuye con dos alelos, de modo que hay 2x alelos T 
en los homocigotos, donde y es el numero total de 
plantas homocig6éticas. Las plantas heterocigéticas 
contribuyen con un solo alelo; sin embargo, dado 
que existe el doble de heterocigotos, esas plantas 
también produciran 2x alelos 7. Asimismo, cada 
heterocigoto produce un gameto t de modo que la 
poblacién entera de heterocigotos produce 2x alelos 
t. Al comparar los alelos T con los alelos f, se tienen en 
la poblacién 4x alelos T(2x + 2x) y 2x alelos t, es decir, 
una proporcion de 2:1. Cada uno de esos alelos se 
combinara con un alelo ¢ de la planta corta homoci- 
gotica en la cruza de prueba; cada alelo T de la po- 
blaci6n que esta siendo evaluada producira una 
planta alta (Tt), mientras que cada alelo {producira 
una planta corta (tt). Dado que la proporcidn de ale- 
los T respecto a los tes ds 2:1, esa sera también la 
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proporcién de plantas altas respecto a cortas que 
puede esperarse con las cruzas de prueba. Ese es, 
de hecho, el resultado que obtuvo Mendel, lo cual le 
permitié verificar su ley de la segregacién, ley que 
tiene sus rafees en la intervenci6n del azar para la 
distribucion fisica de los alelos individuales. 


9.4 Describa la segunda ley de Mendel en términos 


de los alelos que se segregan en forma indepen- 
diente. 


A fin de ilustrar la distribucién independiente de los 
alelos, estudiemos a la vez dos rasgos de la semilla: 
la forma (redonda o arrugada) y el color (amarillo o 
verde). Sean H el alelo redondo, rel alelo arrugado, 
Ye\ alelo amarillo y y el alelo verde. Nota: R es domi- 
nante respecto a ry Vio es respecto a y. A continua- 
cién crucemos en la P, el dominante homocig6tico 
de ambos caracteres con el homocig6tico recesivo. 
Sdlo es posible la formacién de una clase de évulos 
y espermatozoides (los gametos aparecen dentro de 
circulos): 


RRYY x rryy 


P, (py) , Cm) 
RY { 3 
f, VY : VY i 
Rryy 


Todas las plantas de la generacion f, tendran 
semillas redondas y amarillas y sera heterocigéticas 
en ambos rasgos. Esta clase de genotipo se llama 
dlhibrido. 

Crucemos ahora la f,. Si hay distribucién inde- 
pendiente, el dihlbrido producira gametos con todas 
las combinaciones posibles [RY, Ry, rYy ry); si no 
hay distribucién, una posibilidad es que el gameto 
que contiene el alelo R también contenga el V, mien- 
tras que la segunda clase de gameto presentara los 
alelos ry. Cuando Mendel efectud la cruza de la f,, 
descubrié que las proporciones fenotfpicas de la fe 
correspondian a una situaci6n en la que cuatro cla- 
ses de espermatozoides podian unirse con cuatro 
clases de évulos: 





Oy 





En efecto, Mendel obtuvo en la f. una propor- 
cién de semillas de 9 redondas, amarillas : 3 redon- 
das, verdes : 3 arrugadas, amarillas : 1 arrugada, 
verde. Si se observa cuidadosamente la anterior cua- 
dricula de Punnett se vera que esas son precisamen- 
te las proporciones que cabe esperar de una cruza 
en la que cada par de alelos distintos esta en libertad 
de distribuirse de modo independiente. 


9.5 


9.6 
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Supdngase que los alelos no se segregan inde- 
pendientemente y que los gametos formados por la f, 
sdlo son de dos clases: RY y ry. Entonces se tiene 
una cruza 


RY ry 
RY | RRYY 


RrYy | 


3 redondas, amarillas: 
1 arrugada, verde 





En la f2 slo pueden formarse dos clases feno- 
tipicas y lo hacen en proporcién 3:1. Dado que la f. 
de Mendel consta de cuatro clases fenotipicas en 
proporci6n 9:3:3:1, es obvia ia distribucién indepen- 
diente de las diferentes categorias génicas. 

También resulta interesante que Mendel haya 
elegido siete caracteres cuyos genes estan en cro- 
mosomas diferentes y que, por tanto, no estan liga- 
dos. El juego haploide del chicharo de jardin consta 
de siete cromosomas, de modo que la probabili- 
dad de que los genes de siete caracteres elegidos al 
azar se localicen en siete cromosomas diferentes es 
sumamente pequena. Algunos geneticistas suponen 
que Mendel pudo haber ignorado los datos corres- 
pondientes a varios rasgos que no se apegaban a su 
segunda ley. 


Cuando se cruzaron entre si ratones domésticos 
de pelaje amarillo, la progenie exhibid pelaje ama 

rillo y no amarillo en una proporci6én de 2:1. Al cru 

zar ratones amarillos con no amarillos, el 
resultado fue una proporci6én 1:1 de los dos fenoti 

pos. La cruza de todos ios no amarillos entre si 
produce una descendencia totalmente no amarilla. 
&Cdémo se explica esto? 


Al parecer, éste es un caso en el que el pelaje amari- 
llo es dominante y el pelaje no amarillo es recesivo. 
Los ratones no amarillos siempre producen descen- 
dientes no amarillos; esto indica que el rasgo es re- 
cesivo. La unica anomalia es el comportamiento de 
los amarillos. Parecen ser heterocigéticos, mas no 
producen la proporciédn esperada de 3:1 de una cru- 
za hibrida. 

La explicacién es que el dominante homocig6ti- 
co YY es una combinaci6n letal, de modo que todos 
los individuos que la tienen mueren antes de nacer. 
Por tanto, todos los ratones amarillos sobrevivientes 
son heterocigotico-f. La cruza hibrida, que por lo ge- 
neral se traduce er; una proporcién 3:1, se caracteri- 
za en este caso por una proporcién 2:1 debido a que 
en la contabilidad final no aparece el dominante ho- 
mocigotico, el cual constituia el tercio faltan te del fe- 
notipo dominante en la cruza. 


En la gallina doméstica, el tipo de cresta depende 
de dos genes lIlamados rosa y chicharo, respecti- 
vamente. Cuando el alelo dominante FR (rosa) se 
presenta junto con el dominante P (chicharo), el 
resultado es la "cresta nogal". Los individuos 
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homocig6ticos recesivos (rrpp) tienen cresta "sim- 
ple". Si hay un alelo Rpero sin el alelo P, la cresta 
es rosa, mientras que un alelo P sin alelo FR pro- 
duce cresta chicharo. Determine los fenotipos de 
la cruza RrPp x Rrpp. 


Primero determinaremos los gametos; luego efectua- 
remos la cruza. 


©) @ 
(Rp) RRPp | _RApp | ArPp | Arpp 
() | RrPp | Rrpp | rrPp |__ rrpp 
‘ 
eo — 
Fenotipos: _.Nogal Rosa | Nogal_| Rosa 
| Nogat Rosa |Chicharo| Simple 


9.7 La cruza de un gallo con cresta nogal y una 
gallina con cresta simple produjo en la descen- 
dencia un solo individuo con cresta simple. ¢Cua- 
les eran los genotipos de los progenitores? 


La madre sdlo podia ser homocigética recesiva 
{rrpp). Dado que aparecié un pollo con cresta simple, 
cada uno de los progenitores debid aportar cuando 
menos un gameto rp. Por tanto, el gallo nogal debié 
tener el genotipo ArPp. De un genotipo dominante 
homocig6tico para cualquiera de esos genes no 
podia haber surgido un gameto con dos alelos rece- 
sivos. 


9.8 En la siguiente lista se enumeran los rasgos del 
chicharo estudiados por Mendel y se presentan 
los resultados de sus cruzas P, y f,. Por ejemplo, 
en esos datos puede verse que de los 8023 des 
cendientes de la fz, 6022 presentaron el fenotipo 
dominante de color amarillo en la semilla, mien 
tras que 2001 exhibieron el color recesivo verde 
en la semilla. De las 6022 semillas amarillas de la 
fo) ¢cuantas seran redondas y produciran plantas 
de tallo corto con flores axiales purpureas y vainas 
verdes estrechas? 





Toda ja 
CruzaP, descendencia 
Cardacter (dominante x recesivo) f; 

Longitud del tallo Alta x corta Alta 
Forma delasemilla Redonda x arrugada Redonda 
Color de la semilla Amarilla x verde Amarilia 
Posicién de la flor Axial x terminal Axial 
Color de Ia flor Purpura x blanca Purpura 
Forma dé la vaina Inflada x estrecha Inflada 


Color de la vaina Verde x amarilla Verde 


9.9 





La probabilidad de que varios eventos ocurran en 
forma simultanea es igual al producto de sus proba- 
bilidades individuales. Los datos de Mendel mues- 
tran que una cruza f; produce una proporcién 
fenotipica 3:1; es decir, que por cada cuatro descen- 
dientes, tres presentan el fenotipo dominante y uno 
el recesivo. Por tanto, la probabilidad de que una de 
las plantas de Mendel exhiba una caracteristica do- 
minante es de 3/4, mientras que la de aparicién de 
un rasgo recesivo es de 1/4. Las probabilidades indi- 
viduales de cada uno de los fenotipos citados son las 
siguientes: tallo corto, 1/4; semilla redonda, 3/4; flor 
purpurea, 3/4; posicién axial, 3/4; vaina estrecha, 
1/4; y vaina verde, 3/4. 

La probabilidad de que todos estos fenotipos 
se presenten al mismo tiempo (es decir, en la misma 
planta) es de: 


1/4 x 3/4 x 3/4 x 3/4 x 1/4 x 3/4 = 81/4096 


Por tanto, de los 6022 descendientes con semi- 
llas amarillas, es de esperar que 119 (6022 x 
81 /4096) posean todos los caracteres citados. 


En el problema anterior se calculé, con base en 
las probabilidades individuales de los rasgos fe- 
notiplcos, la probabilidad de apariciédn de un fe- 
notipo polihibrido. Las leyes de la probabilidad son 
igualmente Utiles para predecir los genotipos. En 
el caso de una cruza f, dihibrida en cuanto a altura 
de la planta y color de la semilla, usar las probabi- 
lidades de ocurrencia de los diversos alelos (en 
vez de las probabilidades fenotipicas) para calcu- 
lar la proporcién de descendientes f2 con tallo cor- 
to nacidos de semillas amarillas. 


Tales plantas deben tener genotipo ttYY o ttYy. Sdlo 
existe una manera de que se forme un fenotipo de 
tallo corto: cada progenitor debe aportar un alelo f 
para formar un individuo homocigdtico tt. Dado que 
la probabilidad de que un heterocigoto 7t transmita 
un alelo ies de 1/2, la probabilidad de que ocurran 
simultaneamente dos de tales eventos (es decir, de 
que se unan dos gametos con el alelo f para formar 
un cigoto tt) es de (1/2) (1/2) = 1/4. 





Proporcién 
Descendencia f, de 
= dominantes 
Descendencia a 
Dominantes Recesivos {, total recesivos 
ey 277 1064 2.84:1 
5474 1850 7324 2.96:1 
6022 2001 8023 3.01:1 
651 207 858 3.14:1 
705 224 929 3.1534 
882 299 1181 2.95:1 


428 


152 580 2.82:1 
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La cubierta amarilla de las semillas puede apa- 
recer de tres maneras distintas: 1) cada progenitor 
aporta un alelo /{probabilidad de 1/2 x 1/2 = 1/4); 2) 
el progenitor masculino aporta el alelo Vy el femeni- 
no, el alelo y (probabilidad de 1/2 x 1/2 = 1/4);6 3) el 
progenitor masculino aporta el alelo y y el femenino, 
el alelo /(probabilidad de 1/2 x 1/2 = 1/4). Cada uno 
de esos tres mecanismos contribuye a la probabili- 
dad total de que se forme una semilla amarilla y, por 
tanto, sus probabilidades deben sumarse para de- 
terminar esa probabilidad total: 1/4 +1/4 +1/4 = 3/4. 
[Otra manera de ver esto es pensar en que el Unico 
genotipo que no produciria cubierta amarilla es el yy 
(cuya probabilidad es de 1/2 x 1/2 = 1/4); por consi- 
guiente, la probabilidad de que aparezcan los demas 
genotipos (y por tanto, de que tengan semillas amari- 
llas) es de 1 -1/4 = 3/4] 

Puesto que la probabilidad de que aparezcan 
tallos cortos es de 1/4 y la de que se formen semillas 
amarillas es de 3/4, la probabilidad de que presenten 
simultaneamente los dos caracteres es de (1/4) (3/4) 
= 3/16. (Nota: éste es el mismo calculo que hubiéra- 
mos empleado de haber tomado como punto de par- 
tida las probabilidades fenotfpicas.) 


9.10 Suponga que las cruzas f, de ratones heterocig6ti- 


cos en cuanto al alelo que determina la forma nor- 
mal de la oreja (f) y un alelo mutante (f) que 
origina orejas torcidas produzcan 735 ratones con 
orejas normales y 265 con orejas torcidas. Deter- 
mine, dentro de un grado de confianza de 0.05, si 
estos datos se ajustan a la ley mendeliana de la 
segregacién de alelos dominantes y recesivos. 
(La y* para un grado de confianza de 0.05 es 
3.84.) 


Conforme a la ley de la segregacién, cabria esperar 
una proporcién 3:1 de ratones normales respecto a 
ratones con orejas torcidas. Si el tamafo de la mues- 
tra fuera de 1000 ratones, esto significaria 750 nor- 
males y 250 con orejas torcidas. Usando el andlisis 
de la ji cuadrada 


»_ (735-750)? (235 - 250)? 
x= a 
750 250 


Puesto que 1.2 es inferior a 3.84, los datos si 
se ajustan a la segregacién mendeliana normal. En 
este caso, la desviacién respecto a la proporcién es- 
perada puede atribuirse al azar. 


=0.3+09=1.2 


9.11 En Drosophila, el cuerpo gris (alelo silvestre) es 


dominante respecto al cuerpo negro (alelo mutan- 
te) y no esta ligado al sexo, pues el gen del color 
negro se localiza en un autosoma. El ojo rojo (alelo 
silvestre) es dominante respecto al ojo blanco 
(alelo mutante) y si esta ligado al sexo, pues el 
gen del color del ojo esta en el cromosoma X (no 
existe un alelo homdlogo en el cromosoma Y). En 
Drosophila, el macho es XY y la hembra XX. 
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Reconstruya el genotipo y el fenotipo de los pro- 
genitores de las siguientes descendencias. G re- 
presentara el alelo gris y gel negro; fies el alelo 
de ojo rojo y A el de ojo blanco. 


Machos: 3/8 gris, blanco; 3/8 gris, rojo; 1/8 negro, 
blanco; 1/8 negro, rojo 

Hembras: 3/8 gris, blanco; 3/8 gris, rojo; 1/8 ne- 
gro, blanco; 1/8 negro, rojo 


Quiza a primera vista el problema parezca 
abrumador. Sin embargo, tomandolo por partes es 
facil analizarlo y resolverlo. Examinemos primero el 
color del cuerpo. Si sumamos todas las categorias 
grises y las comparamos con la suma del grupo ne- 
gro, en los machos y en las hembras ocurre por igual 
una proporcién de 3:1. Esto sdlo puede ser el resul- 
tado de una cruza hibrida: Gg x Gg: Por tanto, cada 
progenitor es heterocigético y su fenotipo debe ser 
cuerpo gris. 

Examinemos ahora la situacién del gen del co- 
lor de los ojos ligado al sexo. Nétese que los machos 
tienen ojos blancos y ojos rojos (1:1). Puesto que el 
macho recibe su cromosoma X de la madre, es ldgi- 
co suponer que la madre debe poseer un X" y un X* 
y que, por tanto, tiene ojos rojos. 

También las hijas exhiben una proporci6n 1:1 
de ojos rojos respecto a ojos blancos. Si el padre 
fuera X", todas las hembras tendrian ojos rojos, pues 
todas recibirfan del padre uno de sus cromosomas X, 
lo cual significa que todas tendrian por lo menos un 
alelo dominante para el color de los ojos. Por consi- 
guiente, el padre debe ser X' y tener ojos blancos. 

Resumiendo: 


3 9 


Ggx’ x GgX* x’ 
gris, ojos blancos — gris, ojos rojos 


Machos: 3/4 gris, blanco; 1/4 negro, blanco 
Hembras: 3/4 gris, rojo; 1/4 negro, rojo 


Dicho en términos sencillos, ésta es una cruza 
hibrida en términos del color del cuerpo (proporcién 
3:1). 

Dado que todos los machos tienen los ojos 
blancos, la madre debe ser X'X'. Puesto que todas 
las hembras tienen los ojos rojos, el padre debe 
ser X". 

Por tanto, el resultado final es: 


3 Q 
Ggx'x’ x GgXx* 
gris, ojos blancos _— gris, ojos rojos 


Notese que las proporciones de coloracién del 
cuerpo son iguales en la descendencia masculina y 
femenina, ya que ese rasgo no esta ligado al sexo. 
La herencia del color de los ojos es diferente en los 
descendientes masculinos y los femeninos porque el 
gen si esta en el cromosoma X. 
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En afos recientes surgié el problema de que en 
los juegos olimpicos y otros deportes importantes 
algunos varones competian en calidad de muje 
res. ¢De qué manera podria ser util el trabajo de 
Mary Lyon para resolver este problema? 


Puesto que ios individuos sin enfermedades por el 
cariotipo sdlo tienen el corpusculo de Barr cuando su 
genotipo es femenino, se usaron esos corpusculos 
para asegurarse de que las atletas realmente perte- 
necen al sexo femenino. Se practica un frotis bucal a 
las atletas, el cual consiste en raspar el carrillo y lue- 
go colorear las células asi obtenidas. La presencia 
del corpusculo de Barr indica que el individuo real- 
mente es una mujer; su ausencia delata a los varo- 
nes. Lyon explicé que el corpusculo de Barr se debe 
a la inactivaci6n de uno de los cromosomas X de las 
células que contienen dos de estos cromosomas. 


Es muy frecuente que una poblacién contenga un 
mayor numero de heterocigotos del que seria 


o 


ldgico esperar con base en las leyes de la 
probabilidad. ;Cual podria ser la causa de este 
fenédmeno? 


Cuando desde el punto de vista selectivo los homoci- 
gotos tienen menor viabilidad que los heterocigotos 
correspondientes, la seleccién natural favorece a 
estos Ultimos. Ese fendmeno se conoce como vigor 
hibrido. Ciertas mutaciones, por ejemplo la de la ane- 
mia drepanocitica, confieren a sus poseedores un 
alto grado de inmunidad contra el paludismo. Por 
tanto, las personas que habitan en zonas endémicas 
se benefician al tener un alelo mutante de anemia 
drepanocitica combinado con un alelo normal, ya que 
eso los vuelve relativamente resistentes al paludis- 
mo. Sin embargo, los homocigotos con la mutacién 
recesiva padecen la enfermedad anémica, a veces 
en grado mortal. Por otra parte, los homocigotos con 
el alelo normal son eliminados por el paludismo. De 
este modo, gracias a las fuerzas selectivas llegan a 
prevalecer los heterocinotos. 


Problemas complementarios 


Mendel no estudié 
minancia incompleta, 
e) byc. 


a) la segregaci6n, 
c) la ligadura. 


b) la do 
d) ay b. 


La reproduccién sexual se observa a) Solo en los 
animales, 6)sdlo enlas plantas, c) en los virus 
mas no en las bacterias, d) en casi todos los or- 
ganismos del mundo vivo, _ e) en otras formas, pe 
ro jamas en los seres marinos. 


Las formas alternas de un gen se denominan a) 


is6meros, 6) entrecruzamlentos. cc) trasloca- 
ciones. d)alelos. ) ninguna de las opciones 
anteriores. 


Si se parte de la suposicién de que la dominancia es 
completa, gcual es mayor, _a) el numero de geno- 
tipos en una cruza hibridao b) el numero de fe 
notipos en una cruza hibrida? 


éSon mas diversas a) las clases de gametos pro- 
ducidas por un individuo homocigético o _—b) las 
clases de gametos producidos por un heterocigoto? 


éEs mayor a) el numero de clases fenotipicas en 
una cruza hibrida con dominancia completao 6) 
el numero de clases fenotipicas en una cruza hibrida 
con dominancia incompleta? 


9.20 


9.21 


9.22 


9.23 


9.24 


9.25 


&Es mas numeroso _ a) el conjunto de grupos de 
ligadura de Drosophilao __b) el conjunto de grupos 
de ligadura del ser humano? 


éEs mayor a)el numero de corpusculos de 
Barr de una persona con el sindrome de Klinefelter 
o £>) el numero de corpusculos de Barr de un va 
ron normal? 


Es imposible ser portador (tener el alelo de la enfer- 
medad, mas no la enfermedad) de trastornos como 
la corea de Huntington, que se deben a un alelo do 
minante. 

a) Verdadero, _b) Falso. 

Los cambios hereditarios bruscos (descritos inicial- 
mente por Hugo De Vries) se Ilaman mutaciones. 

a) Verdadero, _b) Falso. 


Los rayos X aumentan la tasa de mutacion, 
a) Verdadero, _b) Falso. 


Es probable que la existencia de un gradiente de di- 
ferencias en ciertos rasgos, en vez de las dos cla- 
ses independientes usuales, se deba a que varios 
genes Intervienen en la generacién del rasgo (he- 
rencia poligénica). 

a) Verdadero, _b) Falso. 
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Cuando existen alelos multiples para un solo carac- 
ter, cada individuo tendra mas de dos alelos para 
ese caracter. 


a) Verdadero, _b) Falso. 9.29 

Los caracteres ligados al sexo pueden definirse co- 

mo rasgos hereditarios que afectan a los 6rganos 

sexuales. 

a) Verdadero, 0) Falso. 9.30 

Los patrones de bandas de los cromosomas gigan- 

tes de las glandulas salivales de las larvas de Dro- 

sophila permiten asociar los genes con regiones 
Respuestas 

9.14 e) 

9.15 d) 9.19 b) 9.23 a) 

9.16 d) 9.20 b) 9.24 a) 

9.17 a) 9.21 a) 9.25 a) 

9.18 b) 9.22 a) 9.26 bd) 
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especificas del cromosoma, a) 
Verdadero, 6) Falso. 


Cabe esperar que la mitad de los hijos varones de 
una mujer normal portadora de la hemofilia padez- 
can esa enfermedad. 

a) Verdadero, b) Falso. 


Puesto que al lanzar al aire una moneda existen las 
mismas probabilidades de que caiga cara 0 cruz, si 
lanzamos una moneda y cae cara, el siguiente lan- 
zamiento tiene que ser cruz. 


a) Verdadero, _b) Falso. 
9.27 b) 
9.28 a) 
9.29 a) 
9.30  b) 


Mecanismos de control 


en genetica 


El cromosoma de una bacteria como Escherichia coli mi- 
de en total casi 1 mm de largo y esta formado casi por 
completo por DNA. Practicamente, todo ese DNA es ma- 
terial génico activo o potencial que tiene la capacidad de 
codificar hasta 4000 cadenas polipeptidicas diferentes. 
En un momento cualquiera, en la célula bacteriana pue- 
den estar presentes hasta 700 enzimas funcionales y se 
observan considerables variaciones en cuanto al numero 
de moléculas de cada proteina en un momento dado. 
Ciertas proteinas pueden estar ausentes o, si estan pre- 
sentes, lo estan en muy escaso numero. 

Esto sugiere la existencia de complejos mecanis- 
mos de regulacién de la expresi6n génica en las bacte- 
rias. La presencia de un gen determinado en el 
cromosoma bacteriano no es garantia de que éste se ex- 
presara. Ademas, el aspecto cuantitativo de la expresién 
esta sujeta a considerables variaciones. Estas fluctuacio- 
nes de la expresi6n génica pueden ser explicadas al nivel 
de la transcripcion o de la traducci6én. Quiza intervenga la 
estabilidad de los componentes del aparato de sintesis 
de proteinas, asi como la velocidad con la que se 
sintetizan y organizan. También deben tomarse en consi- 
deracién los mecanismos enzimaticos de degradacién de 
las proteinas, pues la sintesis sdlo es significativa cuando 
esta balanceada contra la tendencia opuesta, hacia la 
destruccidn. 

Aunque nuestro conocimiento del control génico en 
los procariotes dista de ser completo, sus detalles se 
prestan mas al sondeo experimental que los mecanismos 
genéticos de control de las complejas células eucariéti- 
cas. En estas Ultimas, una membrana separa el material 
genético del compartimiento citoplasmico y, por ello, se- 
grega efectivamente los procesos de transcripcién y de 
traduccién del cédigo. La enorme reserva de DNA de la 
célula eucaridtica se relaciona intimamente con los nu- 
cleos de proteinas histénicas de los nucleosomas y, de 
hecho, los envuelve. Puesto que sdlo las regiones exéni- 
cas del DNA eucaridtico seran traducidas en proteinas, la 
mayor parte del DNA tiene funciones que no son precisa- 
mente genéticas; lo anterior complica aun mas la presen- 
tacién de un solo mecanismo para el control de la 
expresion génica. 


Mediante el estudio de las levaduras, que son eu- 
cariotes relativamente sencillos, pudo avanzarse un poco 
en lo referente al conocimiento del control génico en las 
células eucaridticas. Sin embargo, una célula ordinaria de 
los vertebrados puede ser hasta 40 veces mas grande 
que una célula de levadura, lo cual nos lleva a preguntar- 
nos si los mecanismos de control de la levadura unicelu- 
lar son iguales a los de las células, tan diferentes y 
complejas, de los organismos pluricelulares. 


10.1 LAHIPOTESIS DEL OPERON 


En 1961, Francois Jacob y Jacques Monod, ambos del 
Instituto Pasteurde Paris, propusieron una novedosa teo- 
ria sobre la regulacién génica en los procariotes. Segun 
su planteamiento tedrico, los genes codificadores de en- 
zimas funcionalmente relacionadas estan muy préximos 
entre si en el cromosoma bacteriano y se encienden y 
apagan al unisono. Este conjunto génico unitario esta bajo 
el control de un gen llamado operador (Fig. 10.1), el 
cual funciona como si fuera un interruptor. El operador y 
sus genes estructurales adyacentes integran un operon. 
Por lo regular, el operén se apaga cuando un segundo ti- 
po de gen de control, denominado gen regulador, produ- 
ce una pequena proteina llamada represor. Este 
represor se adhiere al operador y de ese modo lo mantie- 
ne en la posicién de apagado. Cuando en el medio estan 
presentes ciertas sustancias, éstas reaccionan con el re- 
presor e impiden que se adhiera al operador. El resultado 
es que el operdn deja de estar reprimido y se enciende; 
en tales circunstancias, la polimerasa del RNA, que se fi- 
ja a un sitio promotor, queda en libertad para iniciar la 
transcripcién. La sustancia que nulifica al represor se de- 
nomina Inductor, pues influye sobre el operén para que 
se encienda y comience a sintetizar enzimas. 





EJEMPLO 1 El primer operén descubierto por Jacob y 
Monod fue el operon /ac, el cual produce las enzimas nece- 
sarias para la degradacién de la lactosa (azticar de la leche). 
El operén /ac consta de tres genes estructurales que 
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Represor 


(a) 








polimerasa 
del RNA 


(b) 
Fig. 10.1 


controlan la sintesis de tres enzimas indispensables para el 
procesamiento del disacarido lactosa de la leche. Esos tres 
genes constituyen la porcién funcional clave del operén y se 
encienden y apagan al unisono. El primero de esos genes 
estructurales codifica la sintesis de la B-galactosidasa, la en- 
zima que rompe la lactosa en glucosa y galactosa, los mono- 
sacaridos del azucar de la leche. La enzima esta formada 
por cuatro cadenas polipeptidicas (es decir, es tetramdrica). 
El segundo gen estructural codifica la permeasa, enzima 
que facilita el paso de lactosa al interior de la célula bacteria- 
na, donde puede ser procesada. (Como su nombre lo indica, 
la permeasa aumenta las caracteristicas de permeabilidad 
de sustancias especificas.) Un tercer gen estructural, que 
codifica una transacetilasa, completa el trio de genes estruc- 
turales del operén. La transacetilasa promueve la transfe- 
rencia de un grupo acetilo (CH;—C—,) de la acetil-CoA a la 
galactosa, pero no participa directamente en el procesa- 
miento de la lactosa en si. Por lo comun, estas enzimas no 
se sintetizan. Sin embargo, cuando esta presente en el me- 
dio, la lactosa actua como un inductor (o desrepresor) del 
operon al adherirse al represor /ac y evitar que éste inhiba el 
operador. Entonces, la lactosa es el estimulo que provoca 
la sintesis de las enzimas necesarias para que la célula 
pueda degradarla y aprovecharla: un refinado mecanismo 
cuyo efecto es la sintesis de enzimas sdlo cuando son nece- 
sarias. 


Se han descubierto otros operones y el principio de 
su funcionamiento es muy semejante al del operén /ac. 


Transacetilasa 


Galactosidasa 


Permeasa 









polimerasa 
del RNA 






represor 


alolactasa 
(inductor) 


(c) 


El operén /ac. 


En algunos casos, ei oper6én esta encendido incluso 
cuando las circunstancias son normales. Luego, las mo- 
léculas que se forman lo apagan. En este caso, primero 
se produce un represor inactivo; después, este repre- 
sor es activado por la nueva molécula (correpresor) y 
apaga el operén. 





EJEMPLO 2 El aminoacido tript6fano es sintetizado por 
una via en la que participan cinco enzimas interactuantes 
asociadas con un operon. En condiciones normales, la via se 
mantiene activa y el operén estan encendido, de modo que 
hay sintesis de tript6fano. Pero si se introduce triptéfano, éste 
funciona como correpresor (combinandose con el represor 
inactivo para activarlo y apagar el operén, suspendiendo asi 
la sintesis subsecuente de las enzimas necesarias para pro- 
ducir ese aminoacido). Este es un ejemplo del fenédmeno lla- 
mado Inhibicién por el producto final, que consiste en que 
un proceso puede ser apagado por su producto final. Este 
"talento" celular permite que la bacteria ejerza en su interior 
una economia muy austera. 





La funcién de los represores, tanto activos como 
inactivos, es ejemplo de los mecanismos de control nega- 
tivos de la expresién génica; sin embargo, también exis- 
ten mecanismos positivos de control. 


EJEMPLO 3 Uno de tales mecanismos positivos para 


el oper6én /ac se relaciona con una proteina capaz de 
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combinarse con el AMP ciclico, sustancia mensajera que 
media los efectos de muchas hormonas sobre la actividad 
celular. Esa proteina se llama proteina fijadora del AMP ci- 
clico (CAP, del inglés cydic AMP protein). En presencia de 
AMP ciclico, la CAP se localiza en el sitio promotor del DNA. 
Cuando esta proteina se fija al AMP y se achiere al promo- 
tor, altera la conformaci6n de este Ultimo y, de ese modo, 
aumenta la capacidad del promotor para fijarse a la polime- 
rasa del RNA. 

Las concentraciones de AMP ciclico son bajas en pre- 
sencia de glucosa o de otros compuestos de carbono de ese 
tipo. (La glucosa y algunos otros monosacaridos son fuentes 
de energia mas eficaces que la lactosa, de modo que la cé- 
lula se beneficia evitando el procesamiento de lactosa cuan- 
do dispone de otras fuentes alternativas.) Cuando las 
concentraciones de AMP ciclico son bajas, la CAP no se fija 
al sitio promotor y, por consiguiente, no ocurre la activacion 
consecuente de la polimerasa del RNA. En ausencia de 
otras fuentes de carbono distintas a la lactosa, las concen- 
traciones de AMP ciclico se elevan y éste forma un complejo 
con la CAP, la cual se adhiere posteriormente al sitio promo- 
tor del operén /ac activandolo. Si hay lactosa en el medio, 
habra una gran actividad del operén Jac. En este caso, la 
accién de la CAP es un mecanismo de control positivo que 
se superpone al mecanismo represor mas prominente. 


Segun parece, los operones desempefan cierta 
funcién en la integracién del material viral (fago) dentro 
de los cromosomas bacterianos. Cuando los virus infec- 
tan una célula, le inyectan el acido nucleico viral pero la 
cubierta proteinica permanece afuera de la célula. El 
DNA viral captura la maquinaria genética de la célula me- 
diante un proceso de seduccién bioquimica, de modo que 
la célula empieza a sintetizar particulas virales. Por lo 
comun, el fago que ataca a la bacteria forma cientos de 
copias de la particula viral (cromosoma + capsula protei- 
nica), las cuales Usan (rompen) dicha célula para infectar 
a otras. 

En algunos casos, el genoma viral se integra al cro- 
mosoma del hospedero. Los genes virales son replicados 
junto con los genes bacterianos durante cierto numero de 
ciclos de divisién celular. Luego, intempestivamente, el 
virus juega al caballo de Troya e inicia un ciclo de prolife- 
racién e infeccién en la colonia bacteriana. Los virus de 
este tipo se denominan virus templados y el fendmeno 
en el que un virus "agazapado" produce brotes repenti- 
nos de infeccidn se llama lisogenia. Las particulas vira- 
les completas se conocen como profagos. 

Al parecer, el inicio del estado litico, durante el cual 
el fago se separa del genoma bacteriano y empieza a 
multiplicarse, se dispara al encenderse un operén. Varios 
operones actUan secuencialmente para iniciar la cascada 
de efectos asociados con la lisis. Durante la fase de pro- 
fago, el propio virus produce el represor que mantiene 
frenados los operones del ciclo litico. Sdlo cuando se pro- 
ducen grandes cantidades de una enzima que repara al 
DNA luego de que la célula sufriéd una lesion, el represor 
es parcialmente degradado y el virus comienza a producir 
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las enzimas necesarias para la proliferacién viral y la lisis 
de la célula bacteriana. En uno de los virus templados 
que mas a fondo se han estudiado, el virus lambda, la 
luz ultravioleta puede iniciar facilmente el ciclo litico, el 
cual incluye la supresion de la sintesis del represor. 


10.2 OSTRON, RECON Y MUTON 


Un gen, en cualquiera de sus formas alélicas especificas, 
se define como una secuencia lineal de bases suficientes 
para codificar una sola proteina. En algunos casos, el 
gen contiene codones (tres bases sucesivas) que codifi- 
can una sola cadena polipeptidica en vez de una proteina 
compleja. La unidad funcional que codifica un polipéptido 
0 una proteina se llama clstron. Dicha unidad se diferen- 
cia del segmento de DNA que participa en las mutacio- 
nes, el cual es mas pequefno. El numero minimo de 
bases que al mutar producen un cambio fenotipico se 
denomina muton; cada cistr6én puede contener centena- 
res de mutones, ya que la alteracién de una simple base 
puede bastar para ocasionar una alteracién fenotipica. El 
mismo razonamiento puede ser aplicado a la unidad rela- 
cionada con la transferencia de material génico entre dos 
cromosomas homélogos. El recon es la parte del cistrén 
que participa en un intercambio de informacidn genética 
(recombinacién) entre dos cromosomas. El numero espe- 
cifico de los pares de bases que participan en este fend- 
meno de recombinacién no esta definido de una manera 
tan exacta como la regién de DNA asociada con el cis- 
tron y con el mutén. 


10.3 REGULACION GENICA EN LOS EUCARIOTES 


En teoria, los mecanismos de regulacién génica que exis- 
ten en los procariotes, por ejemplo el funcionamiento del 
operén, también podrian ejercer una funcién controladora 
sobre el genoma eucaridtico. Sin embargo, lo mas proba- 
ble es que existan diferencias cualitativas y cuantitativas 
en lo referente al control génico en los cromosomas 
eucaridticos. 

El numero de genes presente en el genoma total de 
los eucariotes puede ser hasta 800 veces mayor que el 
de los procariotes. Ademas, en una célulc eucaridtica 
cualquiera pueden estar apagados hasta el 99% de los 
genes potenciales. Por ultimo, el material génico traduci- 
ble del eucariote esta interrumpido por secuencias inter- 
medias que no se expresan. Esto ultimo es un 
descubrimiento fascinante que enseguida estudiaremos 
mas a fondo. 


EJEMPLO 4 En 1977, un andlisis del gen que codifica la 
sintesis de la ovoalbumina en las gallinas revel6 que algunos 
de los segmentos participantes en la codificacién de la 
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proteina estaban interrumpidos por segmentos de nucleoti- 
dos que carecian de informacién genética. Hoy dia, las ban- 
das codificadoras de llaman exones, mientras que las 
regiones no codificadoras que dividen el gen se conocen 
como Intrones. Al continuar investigando una variedad de 
eucariotes avanzados, se descubrié que la mayoria de los 
genes estan divididos de esa manera. En el caso del gen de 
la ovoalbumina, ocho exones estan separados por siete in- 
trones. De hecho, el gen tiene en total una mayor longitud 
formada por secuencias intrénicas intermedias que por seg- 
mentos exdnlcos codificadores. Por otra parte, los genes de 
la B-globulina de los mamiferos sdlo contienen dos intrones. 
En general, los genes estan divididos en partes intrénicas y 
exdnicas aproximadamente iguales, aunque hay algunos en 
los que las regiones intr6nicas son mucho mayores que las 
exonicas. 

No en todas las situaciones se observan estos genes 
partidos. Los diversos genes que codifican la sintesis de las 
histonas nucleosémlcas no estan partidos; asimismo, casi 
todos los interferones son codificados por genes ininterrum- 
pidos. Por el contrario, muchos de los genes que codifican la 
sintesis de tRNA y rRNA si presentan intrones. En general, 
se observa una mayor tendencia a la Interrupci6n intrénica 
en los eucariotes mas avanzados respecto a los nias 
primitivos. 


Todos estos descubrimientos sefalan la existencia de un 
conjunto diferente de mecanismos de control para el ge- 
noma eucaridtico. 


EJEMPLO 5 Segtin parece, existen tres clases basicas 
de DNA en los cromosomas eucaridticos. Lo sorprendente 
es que en muchos eucariotes sdlo aproximadamente el 1% 
de ese DNA puede codificar proteinas. Tampoco existe una 
relaci6én simple entre la cantidad total de DNA en una célula 
y la complejidad de dicha célula. Drosophila tiene aproxima- 
damente 75 veces mas DNA que £ ooli, pero los seres hu- 
manos poseen solo un trigésimo del contenido de DNA de 
una salamandra. 

Un tipo de DNA se conoce como DNA muy repetitivo 
debido a que sus secuencias estan presentes miles de ve- 
ces en el genoma. Dichas secuencias suelen ser cortas y se 
repiten una después de otra en diversas posiciones del cro- 
mosoma. Dado que estas secuencias en tandem se separan 
de los otros tipos de DNA al centrifugar en un gradiente de 
densidad un extracto de DNA, han recibido el nombre 
de DNA satélite. Las secuencias cortas y con variacién mo- 
derada son las que se observan en mayor abundancia; es- 
tan asociadas con el centrémero del cromosoma y con otras 
regiones heterocromaticas de los brazos cromosdémicos. Al 
parecer no son transcritas. Por ahora se sabe que las unida- 
des mas largas de DNA muy repetitivo codifican las subuni- 
dades de RNA mas ligeras del ribosoma, pero no sintetizan 
proteinas. Se han identificado otras secuencias muy repetiti- 
vas, pero hasta el momento no se ha descubierto su funci6n. 

El DNA moderadamente repetitivo constituye un se- 
gundo tipo de DNA y representa casi el 25% del cromosoma. 
Sus secuencias aparecen cientos de veces en el cromo- 
soma y se identifican con los genes que codifican las protei- 
nas histénicas. Su caracter repetitivo puede deberse a la 
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necesidad que la mayor parte de las células eucaridticas tie- 
nen de sintetizar muchas moléculas de las importantisimas 
histonas. 

Casi tres cuartas partes del genoma eucaridtico estan 
formadas por DNA de una sola copla, el cual se encuentran 
todos los genes del cromosoma que codifican proteinas (es 
decir, los genes estructurales). Buena parte de ese DNA ja- 
mas se transcribe. Algunas de las porciones no transcritas 
son casi idénticas a los verdaderos genes estructurales y, 
por ello, se denominan seudogenes. Una caracteristica muy 
interesante de algunos seudogenes es que parecen derivar- 
se del RNA mediante un proceso de reversotranscripci6n. 
Puesto que cabe la posibilidad de que los seudogenes re- 
presenten el resultado de procesos microevolutivos significa- 
tivos, el descubrimiento de su origen despierta mucho 
interés. Si su falta de funcionalidad se debe simplemente a 
la acumulacién desadaptativa de mutaciones, representan 
una considerable carga para el genoma. 


En la bUsqueda de los conformadores exclusivos 
de la expresi6n génica de los eucariotes, los principales 
sospechosos son las proteinas de los cromosomas indivi- 
duales. El DNA esta enrollado alrededor de los nucleos 
de histonas del nucleosoma de tal modo que existen si- 
tios donde ocurren marcados dobleces del polinucledtido. 
Quiza es en esos puntos de tensién donde los factores 
regulatorios ejercen sus efectos. Por el contrario, las his- 
tonas pueden afectar la estrechez de su interaccién con 
el DNA. Es probable que el DNA sea mas accesible a los 
factores que inician la transcripcién cuanto mas laxamen- 
te esté unido a las histonas. Asimismo, se descubrieron 
en el nucleo proteinas mas grandes y acidas; es probable 
que éstas participen en ia expresién génica. Las pro- 
tefnas no histénicas no son un elemento vital de la es- 
tructura de la cromatina y tienden a ser componentes 
variables del nucleo (hechos que sugieren una funcidn 
regulatoria, mas no una participacién como componentes 
constantes de un proceso invariable). 

Los genes que intervienen activamente en la trans- 
cripcion y la traduccién estan situados en segmentos del 
cromosoma que se colorean con menos intensidad: la 
eucromatina. Las regiones intensamente coloreadas, 
llamadas heterocromatina, contienen genes que jamas 
fueron activos 0 que, siendo activos, dejaron de serlo. 


EJEMPLO 6 En los cromosomas pollténicos, que con- 
tienen muchas cadenas debido a replicaciones reiterativas, 
es facil estudiar e identificar regiones especificas que pre- 
sentan bandas claramente marcadas. En tales cromosomas, 
las regiones eucromaticas presentes al comienzo del desa- 
rrollo son sustituidas en las ultimas fases del desarrollo por 
regiones heterocromaticas. Esto sugiere que hay actividad 
g6nica muy intensa durante una etapa, pero que dicha 
actividad se suspende mas adelante. En el caso de las 
células que poseen dos cromosomas X, uno de ellos se 
convierte, al azar en diferentes células, en un cuerpo de Barr 
heterocromatico. 
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Los cromosomas polit6nicos de Drosophila permi- 
tieron demostrar la importancia de los cambios estructu- 
rales en la cromatina como un corolario de la 
transcripcién génica. En las regiones de eucromatina que 
se estan transcribiendo, se observa una mayor vulnerabi- 
lidad a la DNasa |, la enzima que digiere al DNA. Esta 
mayor vulnerabilidad a la digesti6n sugiere un marcado 
desdoblamiento y una interrupcién de la estructura regu- 
lar de la cromatina. Dentro de una regién de DNA vulne- 
rable puede haber sitbs hipersensibles, los cuales se 
relacionan con segmentos mas cortos de DNA que no es- 
tan presentes en absoluto en los nucleosomas. Es proba- 
ble que las sefiales proteinicas especificas para la 
transcripcidn se localicen en esos sitios hipersensibles. 

Cualquiera de los segmentos no transcriptibles del 
cromosoma puede funcionar como un Interruptor poten- 
cial que encienda los genes de la regién eucromatica. 
Quiza los exones funcionen como centros de control y lo 
mismo ocurra con toda la proteina y el RNA asociados 
con el cromosoma. Resulta claro que los genes pueden 
ser muy activos en un momento dado y que su capacidad 
de sintesis de proteinas puede estar suspendida en otras 
ocasiones. El aumento de la actividad de los genes poli- 
ténicos de Drosophila se observa fisicamente en forma 
de esponjamientos cromosdémicos, es decir, conjuntos 
de lazos de DNA con grandes cantidades de RNA entre- 
lazado que se proyectan lateralmente a partir de las re- 
giones de exones activos del cromosoma. En otra forma 
de actividad génica acrecentada, series completas de ge- 
nes se duplican muchas veces para generar el RNA o la 
proteina necesarios (proceso denominado amplifica- 
cién). Esto se ejemplifica con la formacién del nucléolo, 
que contiene copias multiples de los genes que transcri- 
ben el RNA ribosomal. El nucléolo se convierte en el sitio 
de produccién y almacenamiento de rRNA. 

La correlacién entre la actividad génica y la subme- 
tllaclon sugiere claramente la existencia de un mecanis- 
mo molecular fundamental de activacién génica. En el 
DNA de los mamiferos, del 5 al 7% de los carbonos de la 
citosina poseen grupos metilo. En los sitios génicos don- 
de se esta efectuando (o se efectuara) la transcripcidn, 
se ha detectado una marcada desmetilacién. La suposi- 
cién de una participacién de la desmetilacién en la activa- 
ciédn génica se basa en la influencia de los grupos metilo 
sobre la conformacidn de la molécula de DNA. Los cam- 
bios de conformacidn asi inducidos pueden alterar la ca- 
pacidad de los efectores y de los reguladores para fijarse 
al DNA. 

Se pueden ejercer grados considerables de control 
en los niveles que estan mas alla de la transcripcidn; por 
ejemplo, en el procesamiento postranscriptivo del mRNA 
y en la modificacién de los diversos pasos deja traduc- 
cién. Por ejemplo, la sintesis de hemoglobina en los ma- 
miferos se controla en grado considerable al nivel de la 
traduccion. El mecanismo de control es la fosforilacién de 
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factores de traduccién vulnerables a la accién de las 
cinasas. Los numerosos factores necesarios para iniciar 
la traducci6én en los eucariotes se denominan colectiva- 
mente factores eucarloticos de Iniciacion (elF, del in- 
glés eukaryotic initiation factors). 

Es factible que las diferencias en los mecanismos 
de control de los procariotes y los eucariotes se deban a 
las tareas tan diametralmente opuestas que tienen que 
realizar los dos grupos. En los procariotes, la sintesis de 
proteinas debe responder de manera rapida y precisa a 
los cambios en el ambiente. En los procariones se puede 
expresar mas del 90% del mapa génico (genoma). En los 
eucariotes, sdlo una pequefa porcidn del genoma total 
se expresa en cada célula; la principal funcidn de esa ex- 
presion es la creacién de una célula muy especializada. 


10.4 ELCANCER COMO ABERRACION 
GENETICA 


Los tumores malignos (mortales) clasificados como can- 
ceres constituyen en realidad una amplia variedad de pa- 
tologias. La palabra cancer se deriva del latin "cangrejo" 
y se eligid debido al patrén radiante de desarrollo que se 
observa en los canceres macizos. Sin embargo, también 
es un cancer la proliferacién desmedida de tejidos como 
la sangre. En general, jos canceres son poblaciones celu- 
lares que exhiben proliferacion irrestricta. Tienden a inva- 
dir las estructuras adyacentes y llegan a alterar el 
funcionamiento normal de los tejidos circundantes. Un fe- 
ndédmeno aun mas grave es la colonizacién generalizada 
de regiones distantes del cuerpo por células cancerosas, 
transportadas por la sangre y la linfa, provenientes del tu- 
mor canceroso inicial. Esta diseminacién generalizada 
del cancer se denomina metastasis. 

Es mucho b que se ha aprendido acerca de la na- 
turaleza del desarrollo del cancer con base en estudios 
de células cancerosas cultivadas fuera del cuerpo. 
Una de las primeras lineas celulares de cultivo de tejidos 
que quedaron bien establecidas es la llamada HeLa, la 
cual se ha mantenido viva en diversos laboratorios desde 
1950. Las células originales provienen del carcinoma cer- 
vical de una mujer negra a quien se dio el seudénimo de 
Helen Lane (su verdadero nombre fue Henrietta Lacks). 
Uno de los descubrimientos mas sorprendentes realiza- 
dos en estos cultivos es la ausencia de Inhibicion por 
contacto, fendmeno consistente en la tendencia de las 
células a dejar de crecer y dividirse cuando hacen con- 
tacto con otras células. Los receptores de las células nor- 
males son estimulados para que sefalen la suspensién 
de la proliferaci6n cuando hay peligro de hacinamiento, 
pero ese mecanismo es inexistente en las células cance- 
rosas. Asimismo, la proliferacién de las lineas celulares 
normales esta limitada por la tendencia de las células a 
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dividirse un numero especifico de veces y luego a dejar 
de multiplicarse. Aunque no se trata de un mecanismo de 
control de la multiplicacién tan preciso como la inhibicién 
por contacto, su ausencia en los tejidos cancerosos tam- 
bién contribuye a la proliferacion irrestricta de los tumores 
malignos. 

Se han reunido pruebas convincentes de que el 
cancer puede ser una enfermedad basada en los genes. 
Existen predisposiciones hereditarias a muchas formas 
de cancer. En algunas células cancerosas se observan 
numeros anormales de cromosomas, mientras que en 
otras existen anormalidades cromosdémicas; por ejemplo, 
translocaciones, inversiones y deleciones. Quiza la defi- 
ciente capacidad de las células para reparar el DNA da- 
hado se relacione con una mayor vulnerabilidad a ciertos 
tipos de cancer. Ademas, los carcindgenos (agentes 
que provocan cancer) también son mutagénicos (produ- 
cen mutaciones). La relacién entre tales procesos es tan 
estrecha, que la prueba estandar de evaluacién de la car- 
cinogenicidad de los diversos reactivos quimicos 0 medi- 
camentos (prueba de Ames) consiste en la determinaci6én 
de la mutagenicidad, observada en bacterias, de la sus- 
tancia en cuesti6n. 

Quiza la linea de pruebas mas convincentes acerca 
de los origenes genéticos del cancer se debe al descubri- 
miento de los oncogenes. Segun parece, la presencia y 
la actividad de tales genes se relacionan con la transfor- 
maci6dn de células normales en células cancerosas. Por 
lo comtn, los oncogenes surgen de cierto numero de ge- 
nes ordinarios de la célula llamados protooncogenes. E| 
protooncogén desempefia una funcién doméstica ordina- 
ria dentro del genoma, hasta que se transforma en un 
oncogén debido a algun fenédmeno determinado que 
modifica su estructura 0 su tasa de actividad. Un tipo de 
fendédmeno, identificado como causa de la transformacién 
del protooncogén en oncogén, es el ingreso de un retrovi- 
rus en la célula normal. El retrovirus contiene RNA en su 
genoma, pero también posee una reversotranscriptasa 
que le permite sintetizar una copia de DNA basada en su 
RNA. Luego, esa copia de DNA puede incorporarse al 
genoma de la célula. Cada vez que se incorpora DNA vi- 
ral al genoma del hospedero, existe la posibilidad de que 
los genes celulares adyacentes sufran dafios directos o 
que estos queden bajo el control de factores regulatorios 
virales que alteren sus formas normales de expresidn. 
Esos dos fendémenos, llamados colectivamente tumorl- 
génesls por Insercion, han sido senfalados como causa 
de tumores. 

Diversas lineas de pruebas sefalan a los oncoge- 
nes como causa de proliferaci6n cancerosa. En algunos 
casos, el producto protejnico de un gen celular ha estado 
implicado en el cambio neoplasico (es decir, la forma- 
cién del tumor). Mas tarde se demostr6é que la mu- 
tagénesis por insercién es causa de alteraciones en el 
gen celular. En las células en cultivo ocurren cambios 
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fenotipicos cuando algun vector viral les introduce pro- 
tooncogenes mutantes; esto prueba la actividad biolégica 
de esos supuestos inductores. 

Quiza el ejemplo mas ilustrativo de este fendmeno- 
sea el estudio detallado de las translocaciones cromos6- 
micas (intercambios entre cromosomas no homédlogos). 
Desde hace tiempo se sabe que las células cancerosas 
contienen cromosomas dafiados, pero algunos investi- 
gadores rechazan que tales dahos tengan importancia 
especifica. Mediante andlisis precisos de las translocacio- 
nes se descubri6 que un nuevo segmento quedaria junto 
a un protooncogén; esta yuxtaposicién, debida a un inter- 
cambio de partes cromosdémicas, produce un nuevo veci- 
no para el protooncogén, lo que quiza altera la expresién 
de este Ultimo. Es factible que este fendmeno sea la 
causa del cancer denominado linfoma de Burkitt. 
En el caso de la leucemia mielégena crénica (que afecta 
a la médula 6sea y al tejido esplénico) el mecanismo 
operante es distinto. En ésta ocurre una translocaci6én 
entre los cromosomas 9 y 22. En el proceso, parte del 
protooncogén denominado c-able se fusiona con otro lo- 
cus génico llamado bcr. Este nuevo gen, resultado de la 
fusi6n de materiales génicos distintos, produce una enzi- 
ma extraordinariamente activa y muy diferente del 
producto celular normal del protooncogén. Segtin se 
piensa, esta sustancia puede estar relacionada con el 
proceso tumorigénico. 

En 1982, se realizaron experimentos en los que se 
transfirid el DNA de células tumorales a células normales 
mantenidas en cultivo. En un numero significativo de ca- 
sos, las células normales se transformaron en neoplas- 
mas (tumores). En ese DNA se identificaron varios 
oncogenes que, en esencia, eran alelos mutantes de 
genes celulares normales. El hecho de que el DNA tumo- 
ral contenga oncogenes identificables apoya la idea de 
que los genes alterados participan en la tumorigénesis. 
Asimismo, en tres estudios diferentes se demostr6é que la 
amplificaci6n de un oncogén se correlaciona con el pro- 
ndstico de menores probabilidades de supervivencia; esa 
correlaci6n establece un enlace cuantitativo entre el 
oncogén y la virulencia del cancer. 

Se han identificado mas de 20 oncogenes retrovira- 
les. Los primeros trabajos fueron realizados por Peyton 
Rous, quien demostrd, en 1910, que un virus podia indu- 
cir cancer en los pollos. Mas de 50 afos después, Rous 
recibid el Premio Nobel por haber sefalado esa relacién 
entre los virus y la inducci6én del cancer. En ese caso, un 
oncogén denominado src es introducido en las células 
del pollo por un retrovirus que se conoce actualmente co- 
mo virus del sarcoma de Rous. 

Cabe destacar que, hasta el momento, a pesar de 
que algunos tumores humanos benignos —por ejemplo 
las verrugas— parecen tener una base viral, aun no se 
establece una relacién clara entre esos virus y los cance- 
res del ser humano. 
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Problemas resueltos 


4Cémo esta distribuido el mapa genético (DNA) 
dentro de la célula bacteriana? 


La mejor estudiada de las células bacterianas es la 
de E. coli, la cual nos sera muy util como modelo de 
las bacterias en general. Todos los genes que con- 
trolan el metabolismo, el crecimiento y la reproduc- 
cién se localizan en un cromosoma Unico, el cual 
consta de un largo filamento de DNA de doble cade- 
na que contiene mas de dos millones de pares de 
bases. Cuando el cromosoma es extraido de la célu- 
la bacteriana, adopta una forma circular; empero, 
dentro de la célula esta muy plegado. Ese plega- 
miento se realiza gracias a la cooperaci6n de RNA y 
proteinas, aunque se desconocen los detalles preci- 
sos de ese fenédmeno. No hay proteinas histénicas 
dentro del cromosoma bacteriano, de modo que el 
plegamiento debe ser causa de la presencia de otros 
tipos de proteinas. 

También existe un grupo de genes representa- 
do por pequefos fragmentos circulares de DNA que 
yacen afuera del cromosoma. Esas estructuras, de- 
nominadas plasmidios, se observan por igual en las 
bacterias y las levaduras. Los plasmidios pueden 
contener desde unos cuantos, hasta 25 genes dife- 
rentes (generalmente los que confieren resistencia 
contra antibidticos especificos). Los plasmidios pue- 
den autorreplicarse y, en general, se reproducen al 
mismo tiempo que la célula. Es facil aislarlos de sus 
células y concentrarlos para realizar experimentos de 
Ingenieria genética. Después de abrir los plasmidios 
mediante enzimas restrictivas, es posible incorporar 
genes exdticos en su estructura circular y luego intro- 
ducirlos en nuevas células bacterianas para que 
dichos genes se expresen en ellas. Por tanto, se han 
usado plasmidios y virus como vectores para la 
introducci6én de DNA exdtico en los genomas 
bacterianos. 

Los eplsomas son plasmidios que en un mo- 
mento dado pueden existir como diminutos anillos in- 
dependientes de DNA, pero que en otras ocasiones 
se Integran al cromosoma en si. Por lo regular, los 
eplsomas son portadores de los factores sexuales 
que dividen a las bacterias en diversos tipos de apa- 
reamiento. El factor sexual, F, esta presente como 
un drculillo autsnomo de DNA en las cepas de E. coli 
denominadas R. Ese factor puede replicarse y pasar 
a una célula (F-) que carece del factor. La integra- 
cidn del F al cromosoma principal tiene como resulta- 
do la creacién de una cepa llamada Hfr (del inglés, 
high frequency recombinatbn "de recombinacién 
muy frecuente"). Las células de esta cepa tienden a 
conjugarse de modo caracteristico con las células de 
la cepa F-. El cromosoma de la cepa Hfr empieza a 
replicarse y la copia resultante pasa a través de un 
puente de conjugaci6n hacia la célula F-. La célula F- 
se recombina con la cadena inserta, pero lo hace en 
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una forma que depende del tiempo, de modo que 
cuanto mas prolongada es la conjugacién, mayor 
sera el intercambio génico. Es posible elaborar un 
mapa aproximado de los cromosomas con base en 
el tiempo necesario para los intercambios génicos de 
un caracter hereditario determinado. Obviamente, 
cuanto mas tiempo se necesita para la recombina- 
cidn, mas lejano se hallara ese caracter del extremo 
puntero del cromosoma donador introducido. 


Mencione el mecanismo mediante el cual los ope- 
rones controlan la transcripci6n. 


A fin de que el DNA inicie la formacién de RNA para 
la traduccién subsecuente, primero debe unirse a 
una polimerasa del RNA. El sitio de fijacién de la poli- 
merasa del RNA sobre el DNA se llama promotor. El 
operador se localiza dentro de la regién promotora (0 
se traslapa con ella), de modo que la fijacién de la 
polimerasa del RNA es bloqueada por el represor 
cuando esta presente. En presencia de un inductor 
(lactato o un isémero estrechamente relacionado con 
éste en el caso del operdn /ac), el represor se inacti- 
va (y de esa manera se desliga del operador 0 no se 
le adhiere) y el oper6n se enciende en la forma Indu- 
dble ordinaria. Luego, la polimerasa del RNA se fija 
al sitio promotor y comienza la transcripcién. 

La transcripcién se lleva a cabo a lo largo del 
molde de DNA en sentido 3'-»5'. Por ejemplo, en el 
caso del oper6n /ac se sintetiza una sola copia de 
RNA para los tres genes estructurales del operén /ac. 
Antes de la traduccién, sera necesario el procesa- 
miento de esta molécula unica de RNA para permitir 
la formacién de tres enzimas independientes. 


é Qué ventajas surgen de la organizaci6n del ope 
ron dentro del cromosoma bacteriano? 


Una de las principales es que conduce a la sintesis 
de grupos de enzimas funcionalmente relacionadas, 
por lo general a partir de una sola copia de MRNA. 
Dado que es necesario activar una via funcional en 
términos de todos sus componentes, el operdn ofre- 
ce una respuesta de tipo todo o nada al servicio de la 
eficiencia. 

Los mecanismos de control que encienden o 
apagan el operén hacen que éste se vuelva sensible 
a los cambios ambientales a los que tiene que ajus- 
tarse la célula bacteriana. La capacidad de la célula 
para sintetizar represores funcionales y no funciona- 
les permite que una amplia gama de estimulos am- 
bientales ejerzan sus efectos. Los sistemas 
inducibles pueden ser activados por agentes que so- 
meten al represor, mientras que los sistemas 
constitutivos pueden ser apagados por correpresores 
que activan a represores inicialmente nulos. El 
refinamiento de estos mecanismos se logra con la 
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participacién de la proteina CAP y el AMP ciclico en la 
activacion del sitio promotor. 


&éPor qué es inadecuado el concepto de un solo 
gen como unidad hereditaria por excelencia para 
explicar de manera global la sintesis de proteinas, 
la recombinaci6n y la mutaci6n? 


La funcién primaria del gen es codificar una proteina. 
Por tanto, debe haber suficiente DNA para codificar cada 
uno de los aminoacidos que constituyen la estructura 
primaria de la proteina. Ese segmento minimo de DNA 
recibe el nombre de cistrén y es la unidad funcional 
basica del gen; sin embargo, existen unidades 
funcionales inferiores a este nivel primario. Una 
mutaci6n implica un cambio en el mensaje original 
almacenado en el cistrén. Dicho cambio puede conducir 
a la sintesis de una proteina alterada o a la suspensién 
de esa sintesis. Dado que en algunos casos el cambio 
de una sola base basta para que haya mutacidn, incluso 
segmentos muy pequefhos de DNA pueden constituir 
una unidad de mutacién: el mutén. Por consiguiente, el 
cistr6n puede contener cientos de mutones. 

Todavia no se sabe con claridad cual es el seg- 
mento minimo de DNA que participa en los intercam- 
bios de informacién genética. Es factible que el 
intercambio de un numero relativamente escaso de 
bases entre los cromosomas no dé por resultado la 
transferencia mutua de material informativo intacto. 
Quiza el recon, la unidad minima de recombinacién, sea 
un poco mas corto que el cistrén completo. 


Describa dos mecanismos presentes en las célu- 
las eucaridticas para la sintesis masiva de protei- 
nas y RNA. 


La existencia de copias multiples de muchos genes, 
sobre todo los que codifican unidades de RNA ribo- 
somal, constituye una via amplificada para la sintesis de 
materiales que son necesarios en grandes cantidades. 
Muchos de esos genes repetitivos ocurren en forma de 
tandem (sucesidn lineal), pero otros realizan la 
amplificacién por replicacién local de la cadena de DNA 
para producir un segmento polifénico dentro del 
cromosoma. El nucléolo, que esta asociado con la 
produccidn y el almacenamiento de rRNA, es una regién 
de este tipo. 


Hasta ahora no se ha descubierto ningun meca- 
nismo de tipo operén en los eucariotes. Entonces, 
écOmo supone el lector que se realiza el control 
del genoma? 


Un hecho que sugiere la existencia de mecanismos 
interruptores a gran escala es la tendencia del mate- 
rial génico activo a estar localizado en un area deter- 
minada del cromosoma, mientras que las reglones 
heterocromaticas no transcriptibles se encuentran en 
otros sitios. Quiza esas regiones se comporten 
como unidades funcionales. Aunque todavia no se 
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descubre ningun mecanismo tipo operén en los eu- 
cariotes, los patrones de distribucién de las diferen- 
tes clases de DNA dentro del genoma sugieren la 
existencia de una organizacién correspondiente en 
los sistemas de control. La enorme cantidad de DNA 
que no participa en la sintesis de proteinas y ni si- 
quiera en la de RNA sugiere que buena parte del 
DNA del genoma interviene en el control de la expre- 
sién génica. En vista de que una parte considerable 
de ese DNA aparentemente no funcional esta espar- 
cido por todo el genoma, quiza los sistemas de con- 
trol integren una red molecular intercomunicada 
analoga a las redes nerviosas de los invertebrados 
primitivos. 


&éQué ventajas puede tener la existencia de genes 
partidos? 


Los exones pueden representar subunidades de una 
enorme cadena polipeptidica. La existencia de varios 
exones separables dentro del gen ofrece la opor- 
tunidad de "mezclar y probar" subunidades para 
crear nuevos tipos de proteinas. Esa mezcla de 
subunidades no podria ocurrir facilmente entre los 
procariotes. 

La prolongacién del gen aumenta las _posibili- 
dades de recombinacién entre genes diferentes. Por 
otra parte, es mas probable que el punto de transfe- 
rencia efectiva de material cromosémlico de una uni- 
dad a otra sea una regién no codificadora en vez de un 
exon. Esto reduce la posibilidad de dafar un pro- 
ducto proteinico como resultado de un intercambio 
de DNA. 

Dado que la excisién de las regiones no codifi- 
cadoras es parte del procesamiento de las copias 
premensajeras, la alteracibn de las secuencias de 
empalme puede permitir la sintesis simultanea de di- 
ferentes tipos de proteinas. Asi, la célula puede 
experimentar con una nueva combinacién de exones sin 
perder sus combinaciones previas. 

En muchas de las proteinas globulares, el limite 
entre el exdn y el intrén corresponde a un sitio de 
plegamiento proteinico. Esto genera una _ conexi6n 
funcional entre el material codificador y la subestruc- 
tura del producto proteinico final. Esa duplicacién de los 
dominios estructurales de las proteinas ocasionada por los 
limites entre los intrones y los exones del mRNA puede 
verse en algunas deshidrogenases. 


Describa dos posibles funciones de las histonas- 
como activadores de genes durante la transcrip- 
cin. 

El estrecho enrollamiento del DNA alrededor de los 
nucleos hist6nicos del nucleosoma puede generar puntos 
de tensién vulnerables a los factores regula-torios. Por 
otra parte, las histonas pueden modificar la estrechez de 
sus interacciones con el DNA y, de ese modo, hacer 


que algunos segmentos del DNA sean mas accesibles 
a los factores que inician la transcripcion. 
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&De qué manera se ha relacionado la mediacién 
de la citosina con la iniciacién de la transcripci6én? 


En las regiones de tanscripcién se observa una mar- 
cada desmetilaci6n. Se cree que los grupos metilicos 
influyen sobre la conformacién del DNA y, por consi- 
guiente, que los cambios en la metilacién producen 
alteraciones correspondientes en la conformacidén del 
DNA, los cuales afectan la capacidad de los regula- 
dores para fijarse al DNA. 


La transformacién de una célula normal en una 
célula cancerosa rebelde puede ser resultado de 
un solo fenédmeno inductivo, pero también de dos 
o mas sucesos independientes. Dado que la in- 
duccién, una vez ocurrida, parece alterar a la célu- 
la de una manera muy profunda e irreversible, 
puede concluirse que el proceso de induccién 
abarca toda la maquinaria genética. Si sdlo hubie- 
ra un paso, cabrfa esperar que las probabilidades 
de que ese paso ocurriera aumentaran proporcio- 
nalmente con el tiempo. Entonces, si la probabili- 
dad de cancer debido a ese acontecimiento Unico 
fuera del 0.1% anual, transcurridos 10 ahos debe 
ria haber una frecuencia de 1% de cancer en el 
grupo en estudio. Sin embargo, la frecuencia de 
la mayoria de los canceres no exhibe este incre- 
mento paulatino con el tiempo. Mas bien, la fre- 
cuencia de cancer parece ser relativamente baja 
al principio de la vida y luego se eleva en forma 
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pronunciada con la edad: el modelo es exponen- 
cial, no lineal. Esto sugiere que el cancer es, en 
realidad, el resultado de dos o mas pasos (hipo- 
tesis de los pasos multiples de la induccién del 
cancer). Entonces, las probabilidades de contraer 
cancer son iguales a la probabilidad de que suce- 
da el primer paso, multiplicada por la probabilidad 
de que ocurra el segundo paso. La curva resultan- 
te de estos calculos es muy plana en los primeros 
anos de la vida, pero luego se eleva marcada- 
mente al avanzar la edad, pues cada uno de los 
factores va en aumento con el tiempo. En la figura 
10.2 se presentan las graficas de los numeros de 
casos acumulativos diagnosticados, en funcidén de 
la edad en afos, del cancer en la prostata y el reti- 
noblastoma. Qué sugieren estas curvas en cuan- 
to a los mecanismos fundamentales respectivos 
de esas formas de cancer? 


Es dificil demostrar, mediante el uso exclusivo de es- 
tudios demograficos y estadisticas, que existe un nu- 
mero exacto de fendmenos causales; asimismo, las 
estadisticas tampoco explican la naturaleza de esos 
fendmenos. Sin embargo, la curva correspondiente 
al cancer en la préstata representa una relacién ex- 
ponencial entre la edad y la frecuencia, lo cual sugie- 
re que el proceso tiene varios pasos, quiza hasta 
cinco. Por el contrario, el numero de personas con 
retinoblastoma, un cancer del ojo, incrementa de mo- 
do proporcional con la edad; esto sugiere que un so- 
lo fendmeno precipita este tipo de cancer en los 
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individuos vulnerables. La tendencia a este tipo de 
cancer es hereditaria; por tanto, puede suponerse 
que se trata de un fendmeno genético. (Las pruebas 
indican que las mutaciones recesivas en el cromoso- 
ma 13 estan relacionadas con el retinoblastoma en 
los seres humanos; en 1986 se hicieron los primeros 
intentos por combatir esa enfermedad mediante sus- 
tituci6n directa de los genes dafados.) 


10.11 En vista de nuestro escaso conocimiento acerca 
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de la carcinogénesis, ¢qué medidas practicas 
pueden tomarse a fin de reducir al minimo la fre- 
cuencia del cancer? 


Por supuesto, la mayor prioridad es incrementar 
nuestro conocimiento acerca de la induccién del can- 
cer. Las investigaciones sobre los oncogenes y los 
protooncogenes son prometedoras en términos de la 
identificacié6n de las secuelas de fendmenos asocia- 
dos con la formacién de cancer. Probablemente, al 
aumentar ese conocimiento surja la posibilidad de 
bloquear los pasos clave de la tumorigénesis. Y qui- 
za algun dia la variedad de instrumentos moleculares 
con que contemos nos permita efectuar manipulacio- 
nes génicas precisas que detengan ese proceso. 

Es bien sabido que las radiaciones y diversos 
mutagenos quimicos se relacionan con la Induccién 
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de cancer. Obviamente, la disminucién de los conta- 
minantes ambientales —por ejemplo gases de esca- 
pe de automoéviles, derivados del alquitran y la hulla, 
compuestos de metales pesados y desechos radiac- 
tivos— podrfa reducir la frecuencia del cancer. Por 
tanto, es necesario balancear las ventajas ofrecidas 
por los procesos industriales que arrojan esos conta- 
minantes al ambiente, respecto al riesgo que repre- 
sentan para la salud. Si se quiere que las decisiones 
sean responsables y razonables, sera necesario dis- 
poner de informaci6n objetiva y detallada. 

Otra alternativa practica seria el desarrollo de 
"antidotos" contra los mutagenos ambientales. Esto 
podria ser en forma de agentes que precipiten, alte- 
ren o neutralicen las sustancias peligrosas. Los carci- 
ndgenos ingeridos pueden ser neutralizados por 
compuestos que reaccionen al nivel celular. Ya se 
han prescrito antioxidantes para evitar el dafio oca- 
sionado por los perdéxidos. Asimismo, los agentes 
quelantes, que segregan los metales pesados, tam- 
bién pueden servir como modelos de reduccién de 
riesgos. Por otra parte, también pueden ocurrir cam- 
bios en la poblacién en lo referente a la vulnerabili- 
dad al cancer; sin embargo, por el momento todavia 
no se comprenden los mecanismos de ese fend- 
meno y, por tanto, no existe la posibilidad de inducir 
experimentalmente tales cambios. 


Problemas complementarios 


El numero de genes de los seres humanos equivale 
aproximadamente a numero 
presente en las bacterias, a) 1000 vecesel. 5b) 
10 vecesel. c)elmismo, a)1/10del._ e) 


1/100 del. 


El operador de un operén se mantiene en la posi- 
cién "apagado" gracias a una pequefa proteina de 
nominada a) promotor, 6) modulador, cc) 
represor, d)histona.  e) globina. 


Cuando un represor se adhiere al sitio operador, 
bloquea al a) promotor. 6b) AMP ciclico, c) 
mRNA. d)recdn. — e) regulador. 


EI sitio de fijacién de la polimerasa del RNA sobre el 
molde de DNAse llama__a) cistron. —_b) regula 

dor, c)operador, d)promotor, e)ninguna 
de las opciones anteriores. 


Todos los genes estructurales del operén son trans- 
critos a una sola y larga copia de MRNA. 
a) Verdadero, 5) Falso. 


Normalmente, en los operones reprimibles se produ- 
ce un represor inactivo que es activado por el pro- 


10.18 


10.19 


10.20 


10.21 


10.22 


ducto metabdlico (correpresor) de la reacci6én con- 
trolada por las enzimas del operdn. a) Verdadero, 
b) Falso. 


La lactosa es un correpresor del oper6n /ac. 
a) Verdadero, 0) Falso. 


Un mutén puede estar formado hasta por 100 
cistrones. 


a) Verdadero, _b) Falso. 


Los genes transcriptibles se localizan dentro de la 
regién eucromatica del cromosoma. 
a) Verdadero, _b) Falso. 


Las enzimas necesarias para las funciones nuclea- 
res se sintetizan efectivamente en el citoplasma de 
los eucariotes. 


a) Verdadero, _b) Falso. 


La Unica manera de que se forme un protooncogén 
es introduciéndolo en una célula eucaridtica median 
te un retrovirus. 


a) Verdadero, _b) Falso. 
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10.23 


10.24 
10.25 
10.26 
10.27 
10.28 
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Peyton Rous fue el primero en demostrar, en 1910, 
la relaci6n que hay entre los virus y la induccién de 


cancer. 
a) Verdadero, 5) Falso. 


En los problemas 10.24 a 10.28, relacione cada renglén de la columna A con uno de la columna B. 


Sintesis y almacenamiento de rRNA 
Control positivo del promotor 


DNA extracromosdémico 
Virus templados 
Direccién 3' -»5' en el molde de DNA 


10.12 
10.13 
10.14 
10.15 
10.16 


10.17 
10.18 
10.19 
10.20 


a) 


b) 
a) 


a) 
b) 
c) 


e) 


B 


CAP 
Plasmidios 
Nucléolo 
Transcripci6n 
Profago 


Respuestas 


10.21 a) 10.25 a) 
10.22 b) 10.26 b) 
10.23 a) 10.27. e) 
10.24 o) 10.28 ad) 


Desarrollo 


En todas las formas pluricelulares avanzadas, el desarro- 
llo (ontogénesis) consiste en un programa de: 


1. Division 0 crecimiento celular 

2. Especializacion de las células para formar teji- 
dos bien diferenciados 

3. Integracidn del individuo adulto con su forma 
caracteristica y sus sistemas organicos funcio- 
nales o sus partes vegetales correspondientes 


Estos procesos tan complejos son coordinados por 
la minuscula cantidad de DNA presente en el nucleo 
de la célula en desarrollo. Las proteinas sintetizadas por 
las células en desarrollo bajo la direcci6n del DNA 
son los elementos estructurales basicos y herramientas 
enzimaticas necesarios para dar forma al organismo 
adulto. La reserva de DNA que tienen en comun todas 
las células del organismo en desarrollo garantiza la coor- 
dinacidn y la unidad de los patrones de desarrollo. 


(pro)nucleo  ge5ermatozoi 
ovular 
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grdnulos corticales 
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11.1. DESARROLLO ANIMAL 


FECUNDACION 


Por lo general, la vida de los animales pluricelulares em- 
pieza con la unidn de dos heterogametos: el esperma- 
tozoide y el ovulo. La célula que resulta de esa fusién se 
llama 6vub fecundado o cigoto. La fecundacién es un 
proceso complejo que consiste en la penetracién de las 
cubiertas protectoras del 6vulo por el espermatozoide 
movil, la introducci6n del nucleo espermatico en el cito- 
plasma ovular y, por ultimo, la fusién de los dos pronu- 
cleos (el nucleo de cada gameto recibe el nombre de 
pronucleo antes de la fusi6n) para la formacién de un 
solo nucleo diploide. 

La mayor parte de lo que se sabe acerca de la 
fecundacién se debe a estudios detallados de ese proce- 
so en los évulos del erizo de mar. No obstante, existe 
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Fig. 11.1 Fecundacién 
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muchisima informacién escrita acerca de la fecundacién 
en los mamiferos, muchos de cuyos aspectos tienen rele- 
vancia practica en lo referente a problemas de anticon- 
cepcién, fecundacién in vitro, etc. Por lo que se refiere a 
los pasos generales de la fecundacidn, existen sorpren- 
dentes paralelismos entre lo que de tiempo atras se sabe 
acerca de la uni6n de los gametos del erizo de mar y la 
fecundacién de los mamiferos; las diferencias se obser- 
van mas bien en los detalles especificos. 

El évulo de los mamiferos (Fig. 11.1) esta rodeado 
por una gruesa cubierta extracelular llamada zona pelu- 
cida. El primer paso de la fecundacién es la adherencia 
laxa del espermatozoide a la superficie de la zona peltici- 
da. A esto sigue la fijacion del espermatozoide a la zona 
pelucida. La fijaci6n es muy especifica entre las clases de 
ovulos y espermatozoides y es extremadamente fuerte 
en comparacion con la fase de adherencia laxa. En la 
zona pellucida hay receptores especiales para la fijacién 
de los espermatozoides, mientras que la membrana plas- 
matica del espermatozoide posee proteinas especificas 
para la fijaci6n al 6vulo. El numero de espermatozoides 
que se adhieren al 6vulo puede ser de varios miles, pero 
sdlo poco mas de un millar alcanza la fase de fijacion inti- 
ma. Ya se logr6 aislar el receptor espermatico especial 
de la zona pelucida del rat6n y se descubrié que es una 
glicoproteina con peso molecular de 83 000 daltons. Se- 
gun parece, las sefales de identificacién contenidas por 
la glicoproteina se relacionan con pequefos carbohidra- 
tos conocidos como oligosacaridos. Del mismo modo, 
se cree que ciertos carbohidratos pequenos promueven 
la fijaci6n del 6vulo y los espermatozoides del erizo de 
mar. 

Posteriormente, el espermatozoide fijo inicia la 
reaccion acrosomica, la cual es una preparacion para 
la fusidn del espermatozoide con el évulo en si. La mem- 
brana externa de la estructura acrosémica de doble capa 
se une a la membrana plasmatica espermatica, fusionan- 
dose con ella en muchos sitios de la periferia de la cabe- 
za del espermatozoide. Esto se relaciona con: 1) la 
formacién de pequefias vesiculas que llegan a la superfi- 
cie del espermatozoide y 2) la exposicién de la membra- 
na acrosémica interna. 

La reaccién acrosémica secreta enzimas hidroli- 
ticas que ayudan al espermatozoide a cruzar la zona pe- 
lucida hasta llegar al 6vulo. Durante su trayecto a través 
de esa zona, el espermatozoide labra un estrechisimo 
agujero, lo cual sugiere que hay una reaccién rapida y 
especifica en el extremo anterior de éste. Dicha reaccién 
es catalizada por una enzima llamada acrosina. 

Después de haber atravesado la zona peltcida, el 
espermatozoide llega al espacio perivitelino, el cual se- 
para al 6vulo de la zona pellucida. Uno de los espermato- 
zoides se fusiona con el évulo al unir su membrana 
acrosoémica posterior con la membrana plasmatica del 
6vulo. Después del ingreso del espermatozoide, ocurre 


BIOLOGIA [11] 


un bloqueo inmediato para evitar la polispermia (fecun- 
dacién de un évulo por mas de un espermatozoide); es 
probable que ese bloqueo se realice mediante cambios 
en el potencial eléctrico de la membrana ovular. 

La entrada del espermatozoide activa al 6vulo y su 
nucleo. Se completa la meiosis (Cap. 8) y se reunen los 
pronucleos del espermatozoide y del évulo. En forma si- 
multanea, los granulos corticales de la periferia del cito- 
plasma ovular se fusionan con la membrana plasmatica 
sobreyacente, liberando en el espacio perivitelino varias 
enzimas. Dichas enzimas rigidizan la zona pelucida y 
ocasionan la pérdida de la capacidad que tiene ésta para 
fijar espermatozoides. La zona rigida constituye una per- 
durable barrera contra la polispermia aunque los cambios 
en la zona pelucida de los mamiferos son mas modestos 
que los observados en el erizo de mar, en el cual se for- 
ma una membrana de fecundacidn visible alrededor de la 
membrana plasmatica del évulo que aleja fisicamente el 
resto de los espermatozoides. 


PATRONES DE SEGMENTACION Y MORFOGENESIS 


Después de la fecundacion, la célula cigdtica da comien- 
Zo a su odisea predestinada hacia la condicién adulta, 
con una serie controlada de divisiones. Las primeras divi- 
siones celulares reciben el nombre de segmentacion. En 
la actualidad, se sabe que la segmentacién empieza sdlo 
después de que el 6vulo es estimulado para iniciar 
su division. 


EJEMPLO 1 Por lo comun, la entrada del espermato- 


zoide sirve como estimulo para activar al évulo e iniciar el 
proceso formal de embriogonesis. Sin embargo, en el caso 
de muchos insectos también el 6vulo no fecundado puede 
empezar sus divisiones de segmentacién para producir un 
macho. En los erizos de mar es posible Inducir experimental- 
mente la divisién del 6vulo no fecundado; por ejemplo, colo- 
candolo en soluciones salinas hiperténicas. Las descargas 
eléctricas leves estimulan el comienzo de las divisiones en el 
Ovulo de los anfibios. 


En los huevos con una cantidad relativamente es- 
casa de vitelo (yema), el cual se encuentra distribuido de 
modo uniforme, los patrones iniciales de divisi6n son mu- 
cho menos complejos que en los huevos con una gran 
cantidad de vitelo. A menudo se recurre al évulo de la 
estrella de mar como un modelo sencillo de las fases on- 
togénicas que, con cierta modificaci6n, se presentan en 
todos los organismos pluricelulares (Fig. 11.2). En la 
estrella de mar, las dos primeras divisiones ocurren en 
planos verticales (Figs. 11.2a y b) y van seguidas por una 
division horizontal (Fig. 11.2c). Las divisiones subsecuen- 
tes producen un racimo de células llamado morula (Fig. 
11.2cr). Poco después ocurre la fase de blastula 
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rideule blastula 


d) 






Fig. 11.2 Desarrollo de las estrellas de mar 


(Fig. 11.2e), en la que una delgada capa de células deli- 
mita a una cavidad centra! o blastocele. 

En la siguiente etapa, una serie de migraciones y 
reordenamientos celulares transforma la blastula esférica 
en un caliz con dos capas, la gastrula (Figs. 11.2f y g). 
Dicha gastrula se forma por invaginaci6én (introduccién) 
de las células de la blastula en un punto determinado 
hasta que llegan al lado opuesto, formando de esa mane- 
ra un tubo hueco que va de un extremo al otro del em- 
brién. La capa externa de la gastrula se convierte en el 
ectodermo, del cual se derivaran posteriormente la piel y 
el tejido nervioso. La capa interna de células (las que 
constituyen el tubo hueco) se convertiran en el endoder- 
mo, que producira el recubrimiento interno del aparato 
digestivo y una variedad de estructuras secundarias de 
dicho aparato, las cuales se forman come evaginaciones 
del intestino primario. La nueva cavidad delimitada por el 
endodermo se llama arquenteron o intestino primitivo. 
EI orificio inicial del arquenterén, es decir, el sitio original 
de invaginacién, se denomina blastoporo. Poco después 
se formara un orificio en el polo opuesto al blastoporo, de 
modo que el arquenterdn estara abierto por ambos lados. 
En las estrellas de mar, en otros equinodermos (criaturas 
con piel espinosa) y en los vertebrados, el blastoporo se 
convierte en el ano, y del orificio opuesto se forma la bo- 
ca. En los demas animales pluricelulares, el blastoporo 
se convierte en la boca. 

En forma simultanea 0 poco después de los com- 
plejos movimientos de la gastrulaci6n, dos evaginaciones 


del endodermo penetran en el blastocele y dan origen a 
una tercera capa de células, la cual se establece entre el 
endodermo y el ectodermo y se llama mesodermo. Por 
tanto, la gastrulacién tiene por resultado la formacién de 
una estructura embrionaria de tres capas, con un eje lon- 
gitudinal establecido y un esbozo general de las caracte- 
risticas mas burdas del adulto. En poco tiempo, de cada 
una de las tres capas germinales primarias (ectoder- 
mo, endodermo y mesodermo) se derivaran diversas es- 
tructuras diferenciadas. 

En el caso de la rana y la mayoria de los anfibios, el 
desarrollo embrionario se complica por el hecho de que 
el huevo contiene una cantidad apreciable de material vi- 
telino, el cual limita las divisiones. Los huevos que tienen 
una pequefnia cantidad de vitelo uniformemente distribui- 
do, como los de las estrellas de mar, se llaman isoléci- 
tos (del griego isos, que significa "igual" y /ekithos, 
"yema"). Los anfibios, que poseen una cantidad conside- 
rable de vitelo distribuido de modo no uniforme, producen 
huevos denominados moderadamente telolécitos (del 
griego telos, que significa "consumado, completo"). En 
los huevos de las aves, que son extremadamente telolé- 
citos, la masa vitelina es tan grande que la embriogéne- 
sis se realiza exclusivamente en un pequefio disco del 
citoplasma, situado en uno de los extremos de la célula 
ovular original. 

En organismos moderadamente telolécitos como 
las ranas, el é6vulo no fecundado se caracteriza por tener 
un grado considerable de diferenciacién. El hemisferio 
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superior, llamado animal, esta muy pigmentado, pero el 
hemisferio vegetal inferior es mucho mas denso y rico 
en vitelo. Poco después de la fusi6n con el espermatozoi- 
de, los huevos se orientan de modo que el polo animal 
queda hacia arriba. La meiosis, que habia quedado sus- 
pendida en la metafase II, es activada por ei ingreso del 
espermatozoide y se reanuda hasta completarse. Luego 
ocurre la singamia (unién de los nucleos) y la primera di- 
visin de segmentacién habra terminado dos a tres horas 
después de la fecundacién. 

Las primeras divisiones de la segmentacién son 
completas, pero las células del hemisferio vegetal se divi- 
den con un ritmo mas lento. Por tanto, el numero de célu- 
las sera mayor en el hemisferio animal. Las células de 
este hemisferio, que son mas pequefas que las del 
hemisferio vegetal, se denominan micromeros. La fase 
de blastula va acompafada por la aparicién de cilios en 
el embridn en desarrollo, de modo que éste puede girar 
sobre si mismo dentro del espacio perivotelino. El em- 
bri6n esta rodeado por la membrana vitelina; esta misma 
membrana, en una fase previa, se desprendié del évulo 
para convertirse en la membrana de fecundacion, una 
eficaz barrera para evitar la adherencia de otros esper- 
matozoides. 
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La gastrulacién (formacién del intestino) de la rana 
es igual que la de todos los animales pluricelulares supe- 
riores: se forma un organismo tritubular alargado a partir 
de una esfera con dos capas de células. Durante ese 
proceso (Fig. 11.3), el importantisimo aparato digestivo 
surge como la cavidad del tubo mas interno, el endoder- 
mo. En el primer paso se forma una muesca en la super- 
ficie de una regién llamada media luna gris. Las células 
migran hacia adentro, penetrando por esa primera depre- 
sién en forma de hendidura llamada labio dorsal. La ca- 
vidad del arquenteron se conforma mediante una serie 
de complicados movimientos y migraciones celulares. 
Las primeras células que penetran mas alla del labio dor- 
sal, llegando al interior para constituir el techo del ar- 
quenterén, dan origen al cordamesodermo. De esas 
mismas células se derivara la notocorda durante la fase 
de néurula. 

Poco mas tarde, el labio dorsal se pliega hacia aba- 
jo en ambos lados, formando labios laterales; en Ultima 
instancia, esas hendiduras laterales vuelven a doblarse 
en su region inferior y se encuentran para formar el labio 
ventral, cerrando de ese modo el circulo e integrando el 
blastoporo completo del arquenterén en continuo cre- 
cimiento. Un nutrido grupo de células llenas de vitelo 
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Fig. 11.3 Desarrollo en los anfibios 


11) DESARROLLO 147 


albumina densa cascaré6n 









saco aéreo 


albdmina I[quida 
(yemas amarilla y blanca) 


linea primitiva 


ectodermo 


células en migracién 
(se convertiran en mesodermo) 


endodermo 


Fig. 11.4 Desarrollo en las aves 


asoma a través del blastoporo para formar un tapon 
vite lino. 

Del cordamesodermo se derivan la notocorda y el 
mesodermo. Las células originales del hemisferio vegetal 
se desplazan hacia el interior del embrién y se convierten 
en la capa endodérmica. El arquenterén formara el apa- 
rato digestivo y dara origen a un tubo interno completo de 
endodermo. El mesodermo se desarrolla entre ese tubo 
endodérmico y el ectodermo, que es el tubo mas externo, 
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formado por las células del hemisferio animal que jamas 
emigraron hacia adentro. 

En los pollos (y otras aves), el huevo esta formado 
principalmente por el vitelo y, en uno de sus lados, por 
una delgada regién de citoplasma y un nucleo. La fecun- 
dacion ocurre dentro del oviducto y la albtmina y el cas- 
car6én son secretados como cubiertas auxiliares por 
glandulas especiales de ese conducto mientras el huevo 
va descendiendo por él. Las etapas de blastula y gastrula 
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Fig. 11.5 Membranas extraembrionarias 
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ocurren mientras el huevo aun esta en el oviducto. El 
blastodisco (Fig. 11.4), capa de células derivadas del 
nucleo y del citoplasma del 6vulo fecundado, se deslami- 
na (es decir, se divide en laminas) para formar un disco 
de dos capas alrededor del blastocele. La capa inferior 
esta integrada en su mayor parte por células ricas en vi- 
telo y se denomina hipoblasto. Las células mas peque- 
fas de la capa superior constituyen el epiblasto. A lo 
largo de la linea media del epiblasto se forma una larga 
depresion llamada linea primitiva. Las células del epi- 
blasto migran hacia abajo, a lo largo de esa linea, para 
generar el mesodermo y contribuir a la formacién del en- 
dodermo junto con las células del hipoblasto. El hipoblas- 
to también formara el saco vitelino, compartimiento 
extraembrionario que contiene sustancias nutritivas. 


MEMBRANAS EXTRAEMBRIONARIAS 


Las membranas extraembrionarias son prolongaciones 
membranosas de los tejidos del embrién. En esencia, se 
trata de pliegues que crecen alrededor del embrién y lo 
encierran para crear cuatro sacos que lo auxilian. Cada 
una de las membranas esta formada por células prove- 
nientes de dos capas germinales primarias diferentes 
(Fig. 11.5). 

Dos de esas membranas se forman como resultado 
del plegamiento y la posterior fusi6n de una membrana 
sobre el embri6n. La membrana interna (el amnios) deli- 
mita a la cavidad amniotica, mientras que la membrana 
externa, mas amplia, recibe el nombre de corlon. A partir 
del extremo anterior del intestino y en forma de una pro- 
longacién de ese tubo, surge una membrana que envuel- 
ve la masa de vitelo y se llama saco vitelino. Una 
evaginacion de la regién posterior del intestino forma 
el alantoides, saco que participa en las funciones 
excretorias y respiratorias del huevo encerrado por sus 
cubiertas. 
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En los reptiles y las aves, esos cuatro sacos mem- 
branosos son prominentes durante toda la ontogénesis. 
En los mamiferos, el corion participa en la formacién de 
la placenta, la masa esponjosa de tejidos materno y fetal 
que satisface las necesidades basicas del feto. El saco 
vitelino y el alantoides pasan a formar parte de estructu- 
ras relacionadas con la placenta; por ejemplo, el cord6én 
umbilical. 


CAPAS GERMINALES PRIMARIAS Y ORGANOGENESIS 


El aspecto mas significativo de la diferenciacién en las 
primeras etapas de la embriogénesis es la formacién de 
tres capas germinales primarias. Todo el desarrollo sub- 
secuente se basa en la creacién de esas tres "pieles" o 
capas celulares. 

Del ectodermo, la cubierto mas externa del em- 
brién, se derivan la capa externa de la piel, el pelo, las 
ufas y las células secretorias de las glandulas sudoripa- 
ras. Por otra parte, a partir del tubo nervioso inducido por 
la notocorda, el ectodermo también da origen a todo el 
sistema nervioso: encéfalo, médula espinal y nervios pe- 
riféricos, asi como a los receptores terminales especiali- 
zados de los érganos de los sentidos. Asimismo, del 
ectodermo se derivan una parte del recubrimiento de la 
boca y del ano y el esmalte de los dientes. 

El endodermo aporta el recubrimientos del aparato 
digestivo y de los principales conductos respiratorios, la 
mayor parte de las células del higado y el pancreas, el 
recubrimiento de la vejiga urinaria, la capa interna de 
la uretra y las glandulas tiroides y paratiroides. 

El mesodermo es la tercera capa germinal en orden 
de formacién, pero de ella se deriva (Fig. 11.6) la mayor 
parte del material vivo del organismo. Tienen origen me- 
sodérmico todos los musculos, los tejidos conectivos sdli- 
dos (hueso, cartilago y fibras), la sangre, los vasos 
sanguineos y los delgados mésentenos que conectan la 
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mayoria de los érganos viscerales con la pared del cuer- 
po. La dermis, el principal estrato funcional de la piel, 
también se deriva del mesodermo; lo mismo cabe decir 
de los rifones y tos érganos reproductores. La segmenta- 
cién caracteristica de muchos grupos de animales pluri- 
celulares se debe a la divisién del tejido mesodérmico, 
muy al principio del desarrollo, en una secuencia de blo- 
ques repetitivos. Debido a esta segmentacidén previa de 
las estructuras mesodérmicas precursoras, algunas es- 
tructuras mas avanzadas, como las vértebras y los princi- 
pales sistemas musculares del cuerpo, estan dispuestas 
a modo de somitas, es decir, unidades regulares que se 
repiten de adelante hacia atras. 

Los érganos y los sistemas organicos de las formas 
pluricelulares tienen su origen, mediante un proceso de 
diferenciaci6n cada vez mas pronunciada, en las células 
indiferenciadas de las capas germinales primarias. Esta 
forma de desarrollo se conoce como epigénesis. Es un 
concepto opuesto al antiguo concepto de la preforma- 
cion, segun el cual habia dentro del huevo un adulto di- 
minuto que sdlo necesitaba crecer para convertirse en el 
adulto que conocemos. 


EJEMPLO 2 El primer organo que se forma en los verte- 
brados es el tubo neural, derivado de la porcién del ectoder- 
mo situada encima de la notocorda. En primer lugar, la 
notocorda induce un engrasamiento de la capa ectodérmica 
situada encima de ella y denominada placa neural. Poco 
después, se vuelve visible una regidn muescada que corre a 
lo largo de la linea media de la placa y que recibe el nombre 
de surco neural. Esa depresi6n se forma por elevacién de 
dos bordes que flanquean al surco por los lados, los plie- 
gues neurales. El apice de los pliegues neurales se denomi- 
na cresta neural, regi6n que mas adelante formara grupos 
de neuronas situadas por afuera del tubo neural central. En 
ultima instancia, los pliegues neurales se fusionan para inte- 
grar el tubo. Ahora, conforme el tubo se hunde bajo la super- 
ficie, lo van envolviendo las células del mesodermo y el 
ectodermo. Esas células circundantes formaran mas tarde la 
columna vertebral y el craneo, estructuras que dan soporte 
y proteccidn al delicado tubo neural, del que se derivaran el 
encéfalo y la médula espinal. 


La formacién de una estructura favorece el desarro- 
llo de otra. Este patrén de diferenciacién cada vez mayor 
se observa en el desarrollo de diversos 6érganos presen- 
tes en el extremo anterior del organismo. 


EJEMPLO 3 La porcién anterior del tubo neural produce 
tres abultamientos bien definidos de los que se derivan las 
tres regiones del encéfalo adulto: el encéfalo anterior, el 
encéfalo medio y el encéfalo posterior, mas largo. Confor- 
me el encéfalo empieza a formarse, comienzan a aparecer 
en el embrién dos abultamientos vesiculares justo por detras 
del encéfalo anterior. Se trata de las vesiculas dépticas. Una 
estructura parcialmente invaginada y con forma de caliz, 
situada en el extremo de dichas vesiculas, acabara por 
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convertirse en la retina del ojo. Sin embargo, antes de que 
esto ocurra la vesicula 6ptica llegara a la superficie inferior 
del ectodermo, donde inducira la formacién del cristalino y la 
cornea. Entonces, una secuencia ordenada de fenédmenos 
acaba por producir las estructuras definitivas a partir de pro- 
tuberancias estimuladoras previas. 


11.2 DESARROLLO HUMANO 


La fecundacién del é6vulo humano ocurre en el oviducto 
de la mujer. Las primeras divisiones son lentas y produ- 
cen blastémeros de iguales dimensiones. Esos blastéme- 
ros pueden separarse para formar embriones multiples. 
Unos cinco dias después de la fecundacidn, el cigoto 
llega a una fase de blastula denominada blastocisto. E| 
blastocisto esta formado por una capa celular esférica 
externa denominada trofoblasto y por una masa celular 
esférica interna que pende del trofoblasto por uno de sus 
extremos. De la masa celular interna se formara el em- 
bri6n, mientras que del trofoblasto se derivaran el corion 
y la porcion fetal de la esponjosa placenta, la estructura 
dentro de la cual ocurriran los intercambios de gases y li- 
quidos entre la madre y el hijo. 

Cerca del séptimo dia, el trofoblasto se hunde de 
motu propio en el recubrimiento interno del Utero (el en- 
dometrlo), después de lo cual se forma una red de pro- 
longaciones que parten del feto y se entrelazan con el 
Utero. Este fendmeno se llama implantacion. Poco des- 
pués de la implantacién se forman las membranas 
extraembrionarias. 

El saco vitelino no rodea el material vitelino, ya que 
el évulo de los mamiferos suele ser muy pequefio y po- 
see relativamente poco vitelo. Esto concuerda con un 
mecanismo de desarrollo interno en el que la madre se 
encargara de la nutricién. Mas bien, el saco vitelino 
se convierte en el depdsito de los futuros gametos del 
embrién. El alantoides da lugar al primordio (precursor) 
de la vejiga urinaria y al cord6én umbilical, estructura que 
conecta al embridn con la placenta. Las vellosidades 
corionlcas representan la porcién embrionaria de la pla- 
centa, mientras que el amnios se convierte en una cama- 
ra llena de liquido en el cual flota y esta protegido el 
embri6n. Por otra parte, el corion sintetiza una hormona, 
la gonadotropina coriénica humana (HGC, del inglés hu- 
man chorionic gonadotropin), que estimula a las glandu- 
las de la madre para que produzcan las hormonas que 
mantienen el embarazo. Esas hormonas son el estradiol 
y la progesterona. A partir del segundo trimestre del em- 
barazo, la produccién de hormonas queda a cargo de la 
placenta. 

El embarazo o gestacion se divide en tres etapas. 
Durante el primer trimestre se forman los principales 
sistemas de dérganos. Al final de la segunda semana de 
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gestacion, el mesodermo ya esta formado y puede verse 
claramente su divisi6n en somitas. Al término de la ter- 
cera semana ya estan completos el corazén y el tubo 
neural. Después de dos meses, el embri6dn comienza a 
tener aspecto humano y empieza a recibir el nombre de 
feto. 

Durante el segundo trimestre, los movimientos y las 
acciones reflejas son muy pronunciados y ocurren algu- 
nos perfeccionamientos de los érganos. Aparece una cu- 
bierta temporal de pelo llamado lanugo. 

Los principales fendmenos que acontecen durante 
el tercer trimestre son aumentos en masa y en di- 
mensiones corporales. La emigracién y la elongacién de 
las prolongaciones nerviosas continua hasta el momento 
del parto (nacimiento o alumbramiento). Casi al final del 
tercer trimestre, se suspende toda divisién de las células 
nerviosas. Las fibras musculares también dejan de multi- 
plicarse poco después del nacimiento. El parto ocurre 
unos 270 dias después del inicio de la gestacidén. 


11.3. DE.‘ ARROLLO DE LAS PLANTAS 


Recuérdese (Cap. 8) que en las plantas hay dos formas 
de vida se alternan durante el ciclo de vida: una genera- 
ciédn gametofitica haploide y una generacion esporofitica 
diploide. 


REPRODUCCION Y DESARROLLO DE LAS ALGAS 


Er las formas algaceas, la generacién gametofitica es la 
mas prominente. Incluso, en muchas de las algas verdes 
no hay esporofita y no se observa alternancia de genera- 
ciones. 


EJEMPLO 4 Durante casi todo su ciclo de vida, el alga fi- 
lamentosa Spirogyra existe en forma de un conjunto longitu- 
dinal de células haploides unidas entre sf. Durante la fase 
reproductiva, los filamentos adyacentes se colocan unos al 
lado de otros, se forman puentes de conjugaci6n de modo 
uniforme entre las células vecinas y el contenido celular 
(protoplasto) de las células de un filamento emigra a través 
de los puentes para fusionarse con el protoplasto de las cé- 
lulas del filamento receptor. Los cigotos asi formados son los 
Unicos representantes de la fase diploide esporofftica, ya 
que, poco después de su formacion, los tabiques celulares 
se degradan y los cigotos enquistados, ahora denominados 
cigosporas, se hunden hasta el fondo de la laguna o el 
arroyo y sufren meiosis para generar un nuevo gametofito 
haploide. De cada célula haploide puede llegar a formarse 
(por mitosis) un nuevo filamento. Es muy interesante que en 
este proceso meidtico sdlo se produzca una célula funcional. 
El fenédmeno se parece al proceso meidtico de la ovogonia 
de los animales pluricelulares, en los que se producen un 
solo évulo y varios cuerpos polares. 
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REPRODUCCION Y DESARROLLO EN LAS BRIOFITAS 


Las briofitas son plantas no vasculares; a este grupo per- 
tenecen las hepaticas, los musgos y los ceratéfilos. Aun- 
que se trata de plantas terrestres, no son completamente 
independientes de los medios acuaticos. En todos los ca- 
sos predomina la generaci6n gametofitica. Por lo comun, 
el esporofito esta unido al gametofito y depende de él. 
Para poder reproducirse, las briofitas necesitan una peli- 
cula de humedad debido a que sus espermatozoides son 
moviles y deben nadar hacia los dvulos del gametofito. 

Las briofitas son plantas mucho mas avanzadas 
que las algas y pertenecen a un grupo (divisién) llamado 
Embryophyta, al cual pertenecen otras formas aun mas 
evolucionadas, como los helechos y las plantas con se- 
milla. Entre las caracteristicas de las embriofitas, cabe 
citar la presencia de 6rganos sexuales pluricelulares que 
encierran a los gametos y los protegen contra las vicisitu- 
des del inhdéspito medio terrestre. En las briofitas, los es- 
permatozoides se forman dentro de los anterldios, 
mientras que los évulos se encuentran en el interior de 
los arquegonios. Los espermatozoides méviles nadan 
hacia un estrecho orificio del arquegonio, donde ocurre la 
fecundacion. El cigoto se desarrolla dentro del receptaculo 
arquegonico y el esporofito permanece unido a los tejidos 
del gametofito del que se derivé. Un pedunculo basal 
del esporofito se ancla en los tejidos del gametofito y 
extrae de ellos los nutrientes necesarios; por otra parte, 
un tallo se prolonga desde el pedunculo hasta una capsu- 
la en cuyo interior se formaran las esporas haploides. 


EJEMPLO 5 Marchantia, una briofita representativa (Rg. 
11.7), es una hepatica con un gametoflto muy prominente y 
un esporofito que lleva existencia parasitica dentro del ar- 
quegonio. El gametofito es una estructura larga y bastante 
resistente con el aspecto de una hoja segmentada. Los se- 
xos estan separados (dioicos). Los 6vulos se forman dentro 
de arquegonios en forma de botella, situados en la superficie 
inferior de los receptaculos arquegonlcos. Los espermato- 
zoides se producen dentro de anteridios ubicados encima de 
los receptaculos anteridiales del gametofito masculino. Los 
espermatozoides liberados dentro de ios anteridios nadan en 
las peliculas de agua hasta llegar a los évulos de los arque- 
gonios. Unas células especiales llamadas yemas se forman 
dentro de estructuras en forma de caliz presentes en la su- 
perficie del talo, la porcién plana mas extensa del gametofi- 
to. Estas yemas son células asexuales, capaces de producir 
nuevos talos durante la fragmentaci6n del talo original. 
Dentro del arquegonio, un dévulo fecundado se convier- 
te en un esporofito. El pedinculo permanece fijo a las célu- 
las del arquegonio y la seta se prolonga convirtiéndose en 
un tallo en cuyo extremo distal esta la capsula. Dentro de la 
capsula, las células esporégenas (formadoras de esporas) 
sufren meiosis para formar una tetrada de esporas haploi- 
des. En el punto de unid6n, la seta se alarga y, de ese modo, 
la capsula es empujada hacia el medio aéreo. La desecacién 
irregular de la cubierta capsular provoca una rotura, después 
de la cual las esporas son dispersadas por los movimientos 
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Fig. 11.7 Marchantia 


de retorcimiento de los elaterios. Al desarrollarse, las espo- 
ras forman nuevos gametofitos. 


REPRODUCCION Y DESARROLLO EN LOS HELECHOS 


En el helecho (Fig. 11.8), la fase predominante es la ge- 
neraci6n esporofitica. El gametofito existe solamente co- 
mo un protalo muy delgado y en forma de corazén, 
dificilmente visible, el cual presenta una muesca en su 
extremo mas ancho. Los helechos son monoicos (ambos 
sexos estan en una sola planta); tos arquegonios se 
forman en la muesca y los anteridios un poco mas atras, 
entre los rizoides, filamentos delgados que mantienen al 
gametofito anclado al sustrato. No hay formacién de 


calices con yemas ni de estructuras asexuales equivalen- 
tes a ellas. 

Los espermatozoides liberados dentro de los anteri- 
dios deben nadar hacia los évulos, situados dentro de los 
arquegonios. El é6vulo fecundado se desarrolla para con- 
vertirse en un esporofito que, como en Marchantia, en un 
principio es parasito de los tejidos del arquegonio. Sin 
embargo, poco después, desarrolla una raiz verdadera 
que penetra en el suelo a mayor profundidad que los ri- 
zoides de la planta progenitura, se forman tallos y hojas 
que sombrean el gametofito y, de ese modo, comienza la 
vida del esporofito adulto. 

En el envés de casi todas las hojas de los helechos 
(o bien, en esporofilas modificadas), las células esporo- 
genas diptoides sufren meiosis para producir tetradas de 
esporas dispuestas dentro de esporangios (sacos con 
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Fig. 11.8 Helécho 


esporas). Dichos esporangios se organizan como raci- 
mos redondos Ilamados soros, los cuales, en las regio- 
nes templadas del mundo, son mas prominentes al 
acercarse el final de la temporada reproductiva. Confor- 
me se van secando los esporangios, una gruesa franja 
de células (llamada anillo) que encierra parcialmente a 
cada esporangio, se mueve bruscamente hacia afuera y 
luego hacia atras, lanzando al exterior la masa de espo- 
ras. El ciclo se completa cuando cada espora germina 
para formar un nuevo protalo haploide. 


REPRODUCCION Y DESARROLLO EN LAS PLANTAS 
CON FLORES 


Las plantas con flores (anglospermas) representan la 
forma vegetal mas moderna y, asimismo, la mejor equi- 
pada para enfrentar los retos de la vida terrestre. En la 
angiospermas, la generacién esporofitica es la Unica for- 
ma visible. El gametofito haploide se ha reducido a tal 
grado, que existe apenas como un parasito dentro de los 
tejidos florales del esporofito (Fig. 11.9). En muchas 
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angiospermas los sexos estan separados. La caracteristi- 
ca distintiva del grupo es la flor, complejo érgano repro- 
ductivo que probablemente surgid por modificacién de 
hojas. 

Las partes de la flor estan dispuestas en cuatro 
verticilos 0 capas concéntricas alojadas una dentro de 
otra. El verticilo mas interno comprende el érgano feme- 
nino o pistilo, que consta de un estigma pegajoso situa- 
do en la punta de un largo y esbelto estilo, en cuya base 
tiene el ovarlo y los ovulos. En torno al pistilo estan los 
estambres, los 6rganos masculinos de la flor. Por fuera 
de los estambres se encuentran los pétalos, estructuras 
que a menudo tienen colores y emiten aromas y que inte- 
gran colectivamente la corola. Por ultimo, el verticilo mas 
externo, llamado caliz, esta formado por los resistentes 
sépalos que envuelven por completo al bot6én cerrado de 
la flor en desarrollo. La apertura de la flor empieza en el 
caliz y progresa hacia adentro. 

Un saco embrionario maduro, que constituye el 
gametofito femenino de las angiospermas, surge dentro 
del évulo por divisién mitética de una sola megaspora ha- 
ploide. En realidad se forman siete células por comparti- 
mentacién citoplasmica de la megaspora, pero se 
distribuyen ocho nucleos entre ellas. Cerca del mlcrdpilo 
u orificio del 6vulo estan tres células: el évulo y dos sl- 
nérgidas concomitantes. (Una explicacién extravagante 
de la existencia de estas sinérgidas, en apariencia caren- 
tes de funcién, es que representan un vestigio del arque- 
gonio ancestral, estructura que ya no esta presente en 
las plantas con semilla.) En el extremo opuesto se 
encuentran tres células antipodales, que en opinidn de 
algunos investigadores son andalogas al tejido vegetativo 
(no reproductivo) del gametofito. Tales vestigios estable- 
cen un lazo evolutivo con las formas ancestrales. Los dos 
ultimos nucleos, llamados nucleos polares, se locali- 
zan en el centro del saco embrionario. Se denomi- 
nan nucleos polares porque cada uno tuvo su origen en 


—_.___.. estigma >) 







DESARROLLO 


153 


un polo opuesto, pero después ambos emigraron hacia el 
centro. Estos nucleos se fusionan poco después para ge- 
nerar un nucleo endospérmico diploide central. En este 
punto, el évulo (o mejor dicho, el saco embrionario) esta 
listo para la fecundaci6n. 

Veamos ahora lo que sucede con el grano de po- 
len, la microspora haploide que se forma dentro del an- 
teridio del estambre. Una vez que llega al estigma, el 
grano de polen, cuyo nucleo se dividiéd previamente, em- 
pieza a alargarse formando un tubo polinico (gametofito 
masculino) que desciende por el estilo (tallo del pistilo) 
hacia el micrdpilo. El nucleo situado en la punta del tubo 
se llama nucleo polinico y, al parecer, dirige la prolon- 
gacion de aquél. El nucleo que queda atras se llama nu- 
cleo generador y se divide en dos ntcleos 
espermaticos. Una vez que el tubo polinico llega al saco 
embrionario, ocurre una doble fecundacion: un nucleo 
espermatico se fusiona con el nucleo ovular para consti- 
tuir el cigoto, mientras que el otro nucleo espermatico se 
une con el nucleo endospérmico diploide para formar una 
célula triploide de la que se derivara el endospermo 0 teji- 
do nutricional de la semilla. 

Aunque también hay endospermo en las gimnos- 
permas (plantas con semilla que no producen flores), la 
doble fecundacién soto se observa en las angiospermas. 
Debe recalcarse que en el patrén reproductivo de las 
plantas con semilla, el proceso de fecundacién y el desa- 
rrollo ulterior del embridn dentro de la semilla sellada son 
totalmente independientes del agua ambiental. 

Después de la fecundacidn, el 6vulo madura convir- 
tiéndose en una semilla. La semilla esta especialmente 
adaptada para la colonizacién de la tierra. Consta de: 1) 
un embridn esporofitico cuyo desarrollo entr6é en estado 
de latencia, 2) una dotaci6n relativamente generosa de 
alimento y 3) una resistente cubierta de la semilla que 
protege al embridn y a su alimento hasta que se satisfa- 
cen las condiciones necesarias para que el embrién 
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reanude su crecimiento. Las semillas se desarrollan den- 
tro del ovario de la flor. Un ovario maduro que contiene 
semillas se llama fruto. Al ser devorados o al podrirse los 
frutos, las semillas quedan libres para continuar su desa- 
rrollo. 

Existen dos grupos principales de plantas con flo- 
res: monocotiledoneas y dicotiledoneas. Las monoco- 
tiledédneas tienen hojas con venacién paralela, los 
embriones de sus semillas son pequefios y planos y es- 
tan protegidos por una vaina llamada coleoptilo y su pri- 
mera hoja (cotiledon) es Unica. La mayor parte del 
alimento de la semilla esta asociado con el endospermo. 
Las gramineas, a las que pertenecen el trigo, el maiz y el 
arroz, son monocotiledéneas. 

Las dicotiledéneas tienen venacidn reticular en sus 
hojas. Las semillas contienen embriones que tienden a 
ser grandes y siempre poseen dos cotiledones. La mayor 
parte del alimento se encuentra en los cotiledones, los 
que generalmente ocupan la mayor parte del espacio 
dentro de la semilla. Las dicotiledéneas no tienen co- 
leoptilo. 


11.4 CONTROL DE LA DIFERENCIACION 


En su mayor parte, las células que integran el embrién en 
diferenciaci6n son genéticamente idénticas. Por tanto, el 
proceso de especializaci6n debe basarse en la expresién 
diferencial de los genes. Esto puede incluir la transcrip- 
cién de ciertos genes y la supresién de otros, un incre- 
mento en la actividad de un gen particular (amplificacién) 
o la modificacién de los productos postranscriptivos. 
También pueden participar en la embriogénesis los facto- 
res citoplasmicos, que ya estaban presentes en el dvulo y 
que pasan a los blast6émeros durante la segmentacion. 

La célula ovular tiene la capacidad de formar un or- 
ganismo completo. Tal capacidad, llamada totipotencia- 
lidad, es compartida con los blastémeros resultantes de 
por lo menos las tres primeras divisiones de segmenta- 
cidn de los mamiferos y los anfibios. Después de las pri- 
meras fases de segmentacion, las células pierden su 
plasticidad y se vuelven determinadas; es decir, estan 
destinadas a convertirse en estructuras especificas del 
embrién. Otra manera de plantear esta situacién es 
diciendo que la célula totipotencial se encuentra en un 
estado de "inocencia", con todas las opciones abiertas 
ante ella. Su pérdida de inocencia corresponde al estre- 
chamiento de las opciones y a la adopcién de responsa- 
bilidades especializadas mas acordes al funcionamiento 
dentro de una compleja red de partes coordinadas. 

En las antiguas teorias acerca de la diferenciacién 
celular se incluia el concepto de los "campos de desarro- 
llo". Segun ellas, el embrién se desarrollaba dentro de un 
campo energético de su propia creacién. Uno de sus ex- 
tremos sra mas activo que el otro, lo que daba lugar a 
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una orientacién cefalocaudal. Por lo regular, la mayor ac- 
tividad metabdlica era adjudicada al extremo cefalico. 
Con base en esos gradientes metabdlicos, las estructu- 
ras se moldearian a partir de precursores celulares. 

Se cree que en algunos organismos las influencias 
ambientales se encargan de la creaci6n de campos me- 
tabdlicos. Los efectos de la luz y de la presi6n sobre una 
célula pueden provocar la orientaci6n de factores inter- 
nos que establezcan un campo de desarrollo e influyan 
sobre el curso de los patrones de desarrollo embrionario. 

Al cortar las partes de una planta se genera un 
campo que influye sobre el desarrollo de la porcién libre. 
El extremo que antes era proximal (fijo) tiende a conver- 
tirse en el nuevo sistema radicular, mientras que el extre- 
mo antes distal (libre) produce yemas foliares o florales. 
Por ejemplo, la polaridad existente en una ramita cortada 
es muy similar a la polaridad que se establece en un hue- 
vo de rana poco después de la fecundacién. 

Durante la década de 1920 se dilucidé un poco 
mas la indole del proceso de diferenciacién en los em- 
briones. Los doctores Hans Spemann y Hilde Mangold 
determinaron la influencia de las estructuras primitivas 
formadas muy al principio de la embriogénesis en la di- 
recci6n del desarrollo de las estructuras posteriores, mas 
complejas, del embrién. La estructura primitiva se llama 
organizadora y, segun se piensa, coordina el desarrollo 
mediante la sintesis y secrecién de un Inductor quimico 
que se difunde hacia una regién especifica del embrién y 
estimula la formacién de una estructura determinada. Se 
cree que el inductor es una molécula pequefa, de facil 
difusi6n, aunque hasta el momento han fracasado las in- 
vestigaciones destinadas a encontrar esa sustancia. 

En el caso del huevo de rana, el primer indicio de la 
presencia de un? estructura de control del desarrollo es 
el area de la media luna gris, que se forma en el sitio 
exactamente opuesto al punto de ingreso del espermato- 
zoide. Durante las divisiones celulares y los ordenamien- 
tos morfogénicos subsecuentes, se forma un renacuajo 
en el que la orientacién y el eje principal de desarrollo se 
basan en la posicién de la media luna gris. Si bien es 
cierto que cada uno de los blast6meros formados durante 
las primeras divisiones de la segmentacién podrian dar 
origen a un renacuajo completo si fueran separados unos 
de otros, eso no ocurre cuando se induce artificialmente 
una primera divisi6n de segmentacién cuyo resultado un 
blast6mero en el que se encuentra toda la media luna 
gris y otro que carece de esa estructura. 

Mangold y Spemann estudiaron detalladamente el 
labio dorsal de la gastrula como organizador de la 
ontogénesis de la rana. En condiciones normales de 
desarrollo, las células del labio dorsal se derivan de la 
media luna gris. Las primeras células en moverse a tra- 
vés del labio dorsal, para integrar el techo original del 
arquenterén recién formado, desempefnaran un papel 
clave en la inducci6n de la aparicién de la placa neural. 
La importancia del labio dorsal para los patrones de 


[14] DESARROLLO 


desarrollo es tan grande, que la implantaci6n experimen- 
tal de un segundo labio dorsal en un embridn en desarro- 
Ilo hace que se formen en éste dos regiones de 
gastrulacién y dos tubos neurales. 

Un campo ontogénico que se esta estudiando acti- 
vamente en la actualidad es la reversibilidad de la dife- 
renciaci6n una vez terminada ésta. Las investigaciones 
recientes indican que el nucleo, incluso el de una célula 
determinada, puede regresar al estado de totipotenciali- 
dad si surgen las condiciones adecuadas. Asimismo, se 
ha investigado la participacién de las inclusiones citoplas- 
micas del huevo en tos procesos de desarrollo y los estu- 
dios indican que, en el desarrollo del caracol, sdlo el 
blastémero que contiene una estructura citoplasmica 
denominada ldbulo polar puede formar un embrién com- 
pleto. Quiza el mas interesante de los nuevos descu- 
brimientos en embriologia sea la identificaci6n de grupos 
de genes muy conservados, presentes en muchas espe- 
cies, que se apagan o encienden en forma unitaria. Estos 
conjuntos genéticos se denominan caja homeotica y, 
segun parece, participan en la formacién de estructuras 
derivadas de los bloques segmentarios 0 somitas de 
organismos tan diversos como los insectos y los ma- 
miferos. 


11.5 PRINCIPALES DESCUBRIMIENTOS EN EL 
CAMPO DE LA EMBRIOLOGIA 


La embriologia naciéd como una disciplina organizada 
dentro de la biologia con tos trabajos pioneros de William 
Harvey y Marcello Malpighi, efectuados en el siglo xvn. 
Las observaciones embriolégicas clasicas de Harvey 
quedaron registradas en sus Exercitationes de generatio- 
ne animallum (1651), en las cuales describia el desarrollo 
del pollo e incluso el de un mamifero (venado). Harvey 
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recalc6 el concepto de que todos los seres vivos pro- 
vienen de un huevo. Asimismo, anticipd la idea epigenéti- 
ca de que las nuevas estructuras se forman ex novo a 
partir de las materias primas de las células. 

Malpighi fue el primer investigador que describid e 
ilustré las fases ontogénicas del pollo. Aunque Malpighi 
era un preformactonista, sus espléndidos dibujos y des- 
cripciones de la neurulaci6n se consideran una importan- 
te contribuci6n a la embriologia. 

Durante el siglo xvm, la preocupaci6n por la obser- 
vacion de los évulos y los espermatozoides condujo a la 
doctrina preformaclonlsta, segun la cual, un ser huma- 
no diminuto (homunculo) estaba encerrado dentro del 
Ovulo o dentro del espermatozoide. En la Theoria genera- 
tionis (1759), Friedrich Wolff atac6é ese concepto y defen- 
did en su lugar las ideas epigenéticas, vigentes hasta la 
fecha, de que las partes nuevas se forman gradualmente 
con el tiempo. 

El gigante de la era premoderna de la embriologia 
es Karl Ernst van Baer (1792-1876). A él se deben las 
normas que rigen el trabajo experimental en embriologia, 
ademas de sus considerables aportaciones conceptua- 
les. Fue él quien establecié la teoria de la capa germinal, 
que representa la base del desarrollo de casi todos los 
organismos pluricelulares. Asimismo, hizo de la embriolo- 
gia un estudio comparativo. Descubrid la existencia del 
dvulo de los mamiferos y demostré que todos los embrio- 
nes de los vertebrados tienen notocorda. Estas apor- 
taciones lo hicieron merecedor del titulo de "padre de la 
embriologia moderna". 

Oskar Hertwig fue un embridlogo que inicidé en el 
siglo xix los estudios acerca de la fecundacién. En esa 
misma época, Wilhelm His explor6 el desarrollo del 
sistema nervioso y los patrones especificos de la embrio- 
logia humana. En el siglo xx, el campo de la embriologia 
ha estado dominado por los andlisis genéticos y la mani- 
pulacién experimental de los embriones. 


Problemas resueltos 


11.1 Describa el desarrollo de un huevo isolécito, uno 
moderadamente telolécito y otro extremadamente 
telolécito, recalcando las diferencias dictadas por 
las distintas cantidades de vitelo. 


Cabe sefalar que existe una graduacién continua en 
la cantidad y distribucién del vitelo, que va desde el 
vitelo escaso y uniformemente distribuido de los 6évu- 
los de las estrellas de mar hasta la situacién teloléci- 
ta extrema de los huevos de las aves. Es decir, al 
citar ejemplos de cada uno de los extremos y del 


centro de ese espectro no se pretende sugerir la 
existencia de categorias marcadamente definidas 
que no se observan en la naturaleza. 

Las estrellas y los erizos de mar son un ejem- 
plo muy comun del desarrollo del huevo isolécito. Es- 
te huevo tiende a la homogeneidad, aunque se 
observa una ligera polarizaci6n. Hay un poco mas de 
vitelo en uno de los polos (vegetal), mientras que el 
citoplasma del polo animal muestra una mayor tasa 
metabolica. Después de la singamia (unién de los 
prontcleos del espermatozoide y del évulo) comien- 
za la segmentacion. Los planos de segmentacién pa- 
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san de un lado al otro del huevo y los primeros blas- 
t6meros tienen dimensiones casi equivalentes. La 
blastula es una esfera hueca con una capa de una 
célula de espesor en torno al blastocele. La gastrula- 
cidn consiste principalmente en la invaginaci6én de 
una pared de la blastula. En ultima instancia, la re- 
gidn de la muesca penetra hasta la pared opuesta. 
Las células que ingresan en la muesca forman un 
tubo interno de endodermo cuya luz interna se cono- 
ce como arquenteron. El blastocele va rellenandose 
poco a poco. En el extremo mas alejado del blasto- 
poro se forman sacos por evaginacién del endoder- 
mo. Esos sacos dan origen al mesodermo, la tercera 
capa germinal situada entre el ectodermo y el endo- 
dermo. 

La formacién de la blastula y el comienzo de la 
gastrulacioén son similares en las ranas y en las es- 
trellas de mar, aunque en la rana se complican debi- 
do a la presencia de una mayor cantidad de vitelo. 
La regiédn del huevo que contiene la mayor cantidad 
de vitelo se convierte en el polo vegetal. A partir de 
ese momento, las divisiones son mas frecuentes en 
la regiédn del polo opuesto: el polo animal. Las célu- 
las de esta regidn son mas pequefas y numerosas y 
poseen una tasa metabdlica mas elevada. Por otra 
parte, fue del polo animal de donde fueron expulsa- 
dos originalmente los cuerpos polares durante la 
ovogénesis (Cap. 8, Ejemplo 5). 

La blastula de la rana esta formada por un con- 
junto irregular de células que encierra un blastocele 
atin mas pequeno que el que se observa en la estre- 
lla de mar. Las gastrulaci6n empieza con la forma- 
ciédn de una muesca en forma de media luna en el 
borde del hemisferio vegetal no pigmentado: el blas- 
toporo. Las células se desplazan mas alla de los limi- 
tes dorsales del blastoporo y emigran hacia adentro 
para crear la cavidad del arquenterén. Finalmente, el 
labio dorsal del blastoporo se curva para formar un 
circulo completo, el cual da origen a células que, 
al ir penetrando, acaban por rodear completamente 
el vitelo dentro del arquenterén en crecimiento. En 
esta fase, el ingreso y la migracién de las células die- 
ron origen a un embrién alargado en el que se distin- 
guen tres capas germinales primarias. La capa 
intermedia, situada en posicién centrodorsal, se lla- 
ma cordamesodermo y de ella se deriva la noto- 
corda, varilla cartilaginosa rigida que esta presente 
en todos los vertebrados. Las porciones lateral y 
ventral de la capa intermedia se convierten en el me- 
sodermo. 

En las aves, la formacién de la blastula y la 
gastrula sdlo abarca una delgada capa de células: el 
blastodisco situado encima del vitelo. El blastodisco 
de los pollos consta de dos capas de células separa- 
das por un estrecho espacio, el blastocele. De la ca- 
pa superior se derivara el ectodermo, mientras que 
de la capa inferior surgira el endodermo. La gastrula- 
ciédn empieza con la aparicién de una delgada mues- 
ca lineal en la superficie del blastodisco, la linea 
primitiva. Esta linea, analoga del blastoporo de los 
anfibios, funciona como un medio organizador a 
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través del cual migran las células para dar origen 
principalmente a la capa mesod6rmica intermedia. Al 
igual que en la rana y en otros vertebrados, se forma 
una notocorda, factor que influye sobre la formacién 
del tubo neural en el ectodermo sobreyacente. El po- 
llo se diferencia de la estrella de mar y de la rana en 
que los primeros planos de segmentacidén no atravie- 
san por completo el huevo, sino que solo parten la 
regidn del blastodisco. El vitelo impide que las divi- 
siones sean mas extensas. Este fenédmeno se llama 
segmentacién meroblastica. Asimismo, el pollo tiene 
las cuatro membranas embrionarias adicionales que 
también caracterizan la embriologia de los reptiles y 
los mamiferos. 


é Qué tipos de movimientos celulares supone el 
lector que participan en la embriogénesis? 


1. Ocurre un movimiento descendente de dise- 
minacién (epibolia) en el que las células del 
hemisferio animal cubren la superficie vegetal 
Inferior del embrién. Este fendmeno es particu- 
larmente notorio en los patrones de gastrulacién 
de la rana. El término epibolia también es apli- 
cable a los movimientos laterales de las células, 
a partir de un eje central, en los discos planos de 
las aves o los teledsteos (peces 6seos). En 
principio se supuso que la epibolia estaba rela- 
cionada con un rapido crecimiento local, pero 
luego se demostré que no era asi. Es obvio que 
los movimientos en una zona embrionaria tie- 
nen que estar perfectamente coordinados con 
movimientos complementarios en otras areas 
para evitar estiramientos o desgarres en el 
embrién. 

2. Emigracion se refiere a movimientos celulares 
que ocurren entre la superficie y el interior. Si las 
células superficiales empiezan a penetrar como 
si se estuviera formando simplemente un saco, 
el movimiento se llamaria Invaginacion. La des- 
laminacion consiste en la divisi6n de una capa 
superficial para producir dos capas indepen- 
dientes. 

3. La convergencia implica el movimiento de las 
células hacia el eje central del embrién. La diver- 
gencia es lo opuesto. 

4. La extension consiste en el movimiento de las 
células hacia los extremos del embri6n para in- 
crementar la longitud total de éste. Lo mismo se 
logra con cualquier alargamiento del eje longitu- 
dinal de las células dispuestas en forma lineal. 


Casi todas estas clases de movimientos fueron deli- 
neadas en el trabajo clasico de Wilhelm Vogt durante 
la década de 1920. Mediante el uso de colorantes vi- 
tales (que no dafan el embrién), Vogt pudo elaborar 
mapas de predestinacion; es decir, siguiendo el 
movimiento del citoplasma tehido pudo estudiar paso 
a paso la ubicaci6n definitiva de una parte original de 
la blastula —o incluso de una porcién del 6vulo— en 
el embrion. 
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1.1.3 Muchos organismos pasan por dos episodios in- 


dependientes de morfogénesis durante su ciclo de 
vida. Tales organismos se desarrollan parcialmen- 
te hasta llegar a un estado larvario. Luego entran 
en una fase inactiva transitoria llamada pupa, en 
la que sucede una nueva serie de cambios morfo- 
génicos, después de los cuales emergen como 
adultos, por lo general con un aspecto totalmente 
distinto al de la forma larvaria. Este cambio de la 
larva al adulto se llama metamorfosis. 

En algunos organismos la metamorfosis es 
extrema. Es decir, no hay parecido alguno entre 
las formas larvaria y adulta. En otros organismos 
la transici6n ocurre mediante fases en las cuales 
no hay limites discernibles. Cite un ejemplo de 
metamorfosis y explique las ventajas que se deri- 
van de ella. 


En el caso de la mariposa, del huevo eclosiona una 
oruga rastrera cuya vida esta dedicada por completo 
a comer. Tiempo después, la oruga teje un capullo 
alrededor de si misma y sufre una degradacion, tan 
slo para reconstruirse en forma de una criatura vo- 
ladora de asombrosa belleza, la cual tiene una mi- 
sidn de tipo sexual y que, en muchos casos, carece 
por completo de apetito. Las orugas o los nizticuiles 
(larvas de los escarabajos) estan perfectamente 
adaptados para almacenar calorias en cantidades 
pasmosas, mientras que el adulto volador esta equi- 
pado principalmente para llevar a cabo su misi6n re- 
productiva. 


11.4 Qué relacién hay entre las membranas extraem- 


brionarias y la vida en el medio terrestre? 


Los reptiles, las aves y los mamiferos, organismos 
que poseen en comun membranas extraembriona- 
rias, son los que han tenido éxito al invadir los me- 
dios terrestres aridos. La principal ventaja que 
ofrecen dichas membranas es independizar del agua 
la fase embrionaria del ciclo de vida del organismo. 

En el caso de las aves y los reptiles, el embrién 
se desarrolla dentro de los confines protectores del 
huevo cleldolco (encerrado), a salvo de la deshidra- 
tacién y de otros peligros existentes en el medio te- 
rrestre. El amnios constituye un medio liquido, 
relativamente amortiguador de golpes, ideal para la 
ontogénesis. El saco vitelino brinda al embriédn una 
dotacién continua de alimento mientras dure el pro- 
ceso de desarrollo. Inicialmente, en el alantoides es- 
ta un depdsito para los materiales de desecho del 
embrion. Mas tarde, esa membrana se fusiona con el 
corion para formar una extensa superficie respiratoria 
a disposicién del embri6n metabdlicamente activo. 

En los mamiferos, el embrién —y posterior- 
mente el feto— se desarrollan dentro del cuerpo de 
la madre. Los cuatro sacos han sufrido modificacio- 
nes para adaptarse al desarrollo de tipo placentario, 
consistente en que el feto parasita los tejidos de la 
madre y utiliza los recursos de ésta. También en ese 
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aspecto los sacos (membranas) se relacionan con la 
adaptacion a la vida en el medio terrestre, al crear un 
miniambiente ontogénico aislado del ambiente natu- 
ral externo. 

En el caso de los anfibios, para el desarrollo de 
las crias es necesario retornar al medio acuoso. En 
muchos anfibios, la metamorfosis implica una transi- 
cién entre un organismo dependiente del agua y una 
forma menos dependientes de las lagunas y los arro- 
yos. Esto significa que no puede considerarse que 
los anfibios sean verdaderos conquistadores del me- 
dio terrestre. 


En términos generales, durante la embriogénesis 
el ectodermo rodea al mesodermo, el que a Su 
vez envuelve al endodermo. Sin embargo, esta 
relaci6n no ocurre en una de las membranas 
extraembrionarias. ;Cual de las membranas no 
se ajusta a esa regla y por qué? 


Cada una de las membranas extraembrionarias se 
deriva del mesodermo y de alguna de las otras dos 
capas: el endodermo o el ectodermo. Durante la 
formaci6n del corion y el amnios, una bicapa de ecto- 
dermo situada encima del mesodermo crece sobre el 
embrién y forma los pliegues amnidticos como se 
aprecia a la izquierda en la figura 11.5. En ella puede 
verse que, debido a la accién de plegamiento, el me- 
sodermo se invierte en la mitad inferior del pliegue y 
acaba por situarse encima del ectodermo. Puesto 
que de esa mitad inferior se deriva el amnios 
por fusién de los pliegues de los dos extremos del 
embrion, el amnios consta de ectodermo rodeado 
por mesodermo. 


Enumere las diferencias basicas de las briofitas y 
los helechos. 


Briofita Helecho 


Gametofito dominante Esporofito dominante 


No vascular Traqueofitica (vascular) 
Dioica Monoico 
Yemas reproductivas Sin estructuras 

asexuales reproductivas asexuales 


Sin rafces, tallos u 
hojas verdaderos 


Con ralces, tallos y 
hojas verdaderos 


4 Qué tiene de especial el nucleo endospérmico 
del saco embrionario de las angiospermas? 


El saco embrionario de las angiospermas consti- 
tuye el gametofito femenino. Por consiguiente, sus 
células son haploides; no obstante, a pesar de que el 
nucleo endospérmico forma parte del gametofito, se 
formé por fusién de los dos nucleos polares y, por 
tanto, es diploide. Mas adelante, dicho nucleo se 
vuelve triploide al fusionarse, durante la doble fecun- 
dacién, con uno de los nucleos espermaticos para 
constituir el endospermo. 
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11.8 Cuando Briggs y King efectuaron sus experimen- 


11.9 


11.10 


11.11 


11.12 


11.13 


11.14 


11.15 


11.16 


tos a principios de la década de 1950, trasplanta- 
ron nucleos de células embrionarias de rana al 
citoplasma de células de rana previamente desnu- 
cleadas. Los investigadores descubrieron que los 
nucleos de las primeras células embrionarias te- 
nian la capacidad de producir ranas normales, 
mientras que los de las células de embriones mas 
avanzados no podian coordinar un desarrollo nor- 
mal y completo. (La produccién de un individuo 
que es réplica del donador del nucleo se llama 
clonacion y constituye una forma de duplicacién 
asexual.) Esos resultados sugerian la existencia 
de un periodo critico durante el cual el nucleo que- 


daba predestinado. Con todo, tiempo después los 
dificiles experimentos realizados por John Gurdon 
indicaron que, en algunos casos, los nucleos de 
células obtenidas de renacuajos tardios podian 
comportarse de una manera totipotencial. ¢En 
qué radica la importancia del trabajo de Gurdon? 


Gurdon demostré que los cambios ocurridos durante 
la diferenciaci6n celular no incluyen la pérdida de 
material genético, ya que, si el genoma no estuviera 
completo, no seria posible la formacién de organis- 
mos integros a partir de células totalmente diferen- 
ciadas. Por tanto, lo mas probable es que la 
diferenciaci6n implique una interaccién regulatoria 
entre ciertos factores citoplasmicos y el nucleo. 


Problemas complementarios 


&El pronucleo del d6vuloes a)haploideo —_b) di- 
ploide? 
éLacélula arquegénicaes a)haploideo  b) 


diploide? 


iLas vesiculas germinales del évulo de estrella de 


marson a)haploideso 6) diploides? 11.19 
éEl nucleo del endospermoes_ a)haploideo b) 
diploide? 11.20 
&El nucleo del tubo polinico es a) haploideo b) 
diploide? 11.21 
éLas yemas de las briofitas son _ a) haploides o 
b) diploldes? 11.22 
éLas células de la raiz verdadera de un helecho son 
a) haploideso __b) diploides? 

11.23 
&éSon mas voluminosas __ a) las células del polo 
animalo _ b) las células del polo vegetal? 

Respuestas 

11.9 a) 11.13 a) 11.17. a) 
11.10 a) 11.14 a) 11.18 b) 
11.11 b) 11.15 b) 11.19 a) 
11.12 b) 11.16 b) 11.20 a) 


11.17 


11.18 


éEs mayor a) la cantidad de vitelo presente en el 
huevo delaranao  b) lacantidad de vitelo pre- 
sente en un 6vulo humano? 


Es mas grande _ a) el esporofita de una briofita o 
b) el gametofito de una briofita? 


éEs mas grande 
perma o 


a) el esporofito de una angios- 
b) el gametofito de una angiosperma? 


Es mayor a) el numero de sexos en un protalo o 
b) el numero de sexos en un talo? 


EI tubo neural tiene su origen en el ectodermo. 
a) Verdadero, 0) Falso. 


Las gimnospermas (p. ¢j., los pinos) producen semi- 
llas, mas no flores. 
a) Verdadero, 0) Falso. 


Von Baer postulé la teoria de la capa germinal del 
desarrollo. 


a) Verdadero, 0) Falso. 
11.21. a) 
11.22 a) 
11.23 a) 


Reproduccion animal 


12.1. REPASO EVOLUTIVO 


Como se vio en los capitulos 8, 10 y 11, la sexualidad, 
es decir, la unién de partes que producen nuevas combi- 
naciones genéticas, es practicamente universal en el 
mundo vivo. Incluso los virus, que estan en la linea fron- 
teriza de la vida, presentan recombinaciones de sus nu- 
cleos de acido nucleico. 

Durante la uniédn sexual, células especializadas lla- 
madas gametos se fusionan para dar origen al cigoto. En 
numerosas formas algaceas los gametos son iguales y 
por eso se denominan isogametos. En otras plantas pri- 
mitivas, por ejemplo Spirogyra, los gametos son estructu- 
ralmente semejantes pero tienen diferentes funciones. 
Tal situaci6n se conoce como heterogamia funcional. 
Los gametos de las plantas y los animales han alcanzado 
un alto grado de especializacién, como el espermatozoi- 
de movil y el 6vulo proveedor de alimento y usualmente 
pasivo. Un concepto antiguo sobre el origen de la sexua- 
lidad fue la teoria del hambre, segun la cual ciertas célu- 
las de tipo espora se fusionaban originalmente como 
gametos a fin de compartir sus reservas alimenticias. 


EJEMPLO 1 Existe variaci6n considerable en la forma 
y la actividad de los espermatozoides. Los nemétodos como 
el parasito Ascaris, los aracnidos (arafas), los acaras, los 
ciempiés y algunas especies de cangrejos tienen espermato- 
zoides amiboideos, los cuales se mueven mediante ondula- 
ciones. En la mayoria de los animales superiores 
(vertebrados), las células espermaticas son estructuras alar- 
gadas dotadas de flagelos que se originan en una pieza me- 
dia. Esta pieza contiene abundantes mitocondrias, que 
generan el ATP necesario para los movimientos ondulatorios 
de los flagelos, los cuales impulsan la cabeza nuclear hacia 
el évulo. 

En los mamiferos se observan mitocondrias individua- 
les en la pieza media, pero en otros vertebrados y en la ma- 
yoria de los invertebrados, dichas mitocondrias se fusionan 
para formar una sola y voluminosa estructura metabdlica. En 
muchos vertebrados también las crestas mitocondriaies exhi- 
ben modificaciones. Los flagelos tienen la estructura microtu- 
bular 9 + 2 caracteristica de los apéndices mdéviles. En 
muchas especies, el complejo de Golgi, el reticulo endoplas- 
mico, los ribosomas y otros organelos citoplasmicos estan 


segregados dentro de una yema, la cual se desprende pos- 
teriormente del espermatozoide fusiforme. 

Los nucleos de la mayoria de las células espermaticas, 
los cuales constituyen el material Util para la fecundaci6n, 
son relativamente pequenos. Tanto el nucleo como el cito- 
plasma circundante presentan una estructura microtubular; 
incluso la cromatina puede tener disposicién tubular. Por lo 
comutn hay historias en grandes cantidades, pero en los es- 
permatozoides de casi todos los peces las histonas han sido 
reemplazadas por unas proteinas muy alcalinas llamadas 
protaminas. En realidad, los cromosomas pueden estar 
orientados a modo de fibras longitudinales a lo largo de la 
cabeza. En los espermatozoides de los primates, la fructosa 
sustituye a la glucosa como principal monosacarido com- 
bustible. 

EI tiempo de vida de los espermatozoides es muy va- 
riado. Entre los insectos, el espermatozoide de un zangano 
puede vivir dentro del cuerpo de la abeja reina durante mas 
de un ano. En los seres humanos, la actividad del esperma- 
tozoide puede proseguir hasta una semana dentro del apa- 
rato reproductor femenino y tres dias en los genitales de un 
hombre muerto. 


La principal ventaja de la sexualidad radica en su 
capacidad para producir variacién en la descendencia de 
cada generacién. Como parte del inexorable avance 
de las poblaciones existentes hacia una mayor aptitud, tal 
diversidad permite la seleccién de los individuos mejor 
adaptados. Las desventajas obvias de la reproduccién 
sexual son que, al menos en las formas dioicas, es preci- 
so el encuentro de dos organismos. Cuando los gametos 
son depositados en el agua, lo Unico que se requiere es 
el encuentro de los gametos, de modo que los organis- 
mos que los produjeron permanecen independientes uno 
del otro. 


EJEMPLO 2 En algunas salamandras, el macho deposi- 
ta paquetes de espermatozoides en el suelo himedo del 
bosque. La hembra acude y recoge los espermatozoides con 
sus labios cloacales. La fecundacién ocurre dentro del apa- 
rato reproductor de la hembra, pero ésta deposita posterior- 
mente sus huevos en la orilla de un arroyo o en algun otro 
ambiente humedo para que se desarrollen. En este caso, los 
progenitores nunca se unen pero producen descendientes. 
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FECUNDACION INTERNA 


Siempre y cuando el apareamiento ocurra en medios 
acuosos, en los cuales el transporte y la hidratacién de 
los gametos estan garantizados, la fecundacién externa 
es un mecanismo apropiado para reunir el espermatozoi- 
de con el évulo. Por consiguiente, este mecanismo se ob- 
serva con mayor frecuencia entre los animales acuaticos 
y los anfibios. 


EJEMPLO 3 Entre las ranas, la fecundacién externa de 
los huevos tiene lugar en charcas o arroyos. El macho mon- 
ta a la hembra y comienza a oprimir los costados de ésta 
con los gruesos cojinetes de sus pulgares, los cuales son 
una caracteristica sexual secundaria del macho. Este abrazo 
se denomina amplexo. Tan pronto como la hembra expulsa 
una hilera de huevos en respuesta a los apretones, el macho 
arroja directamente sobre los huevos un liquido cargado de 
espermatozoides, de modo que la fecundaci6n ocurre en las 
inmediaciones de la pareja en amplexo. 


Al emigrar hacia habitat terrestres, los animales y 
las plantas necesitaron adaptarse a fin de seguir dispo- 
niendo de un medio acuoso para sus gametos y para el 
embrion en desarrollo. Como ya se vio, en algunos casos 
los organismos retornan a las charcas y los arroyos du- 
rante la temporada de procreacién. Este hecho revela 
que aun hay dependencia de un medio acuatico. Otros 
seres, por ejemplo los mamiferos, resolvieron ese proble- 
ma sustituyendo el medio externo de fecundacién por 
uno interno. En reptiles y aves, los espermatozoides son 
depositados dentro del aparato reproductor de la hembra 
y la fecundacién produce un cigoto cubierto por albu- 
mina y un cascar6n, el cual es expulsado poco después 
para que complete su desarrollo bajo el cuidado de la 
madre o incluso de ambos progenitores. 

Durante el coito (cépula o relacién sexual), un orga- 
no intromisorio llamado pene entra en el aparato repro- 
ductor de la hembra para depositar internamente los 
espermatozoides. En las aves, la fecundaci6én interna se 
lleva a cabo cuando el macho y la hembra unen sus 
cloacas (camaras que reciben los orificios genitales y ex- 
cretorios) en una variacién del coito llamada aposicion 
cloacal. En este caso no existe pene, pero en algunas 
aves la cloaca del macho se evagina para penetrar en la 
cloaca de la hembra. En los reptiles, un hemipene o pe- 
ne imperfecto introduce los espermatozoides en la vagina 
de la hembra. En la mayoria de los insectos cuya repro- 
duccién requiere espermatozoides, el macho realiza la fe- 
cundacién mediante cépula. 


EJEMPLO 4 La chinche de cama exhibe una dedicacién 
casi heroica a la fecundaci6n interna. En el transcurso de la 
evoluci6n, el pene del macho fue engrosando cada vez mas, 
llegando al grado en que ya no pudo ser insertado en 
la vagina de la hembra. La recombinacién sexual es tan 
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indispensable, que esta especie desarroll6 unos sacos es- 
peciales, localizados en los costados del abdomen de la 
hembra, en los que el macho deposita paquetes de esper- 
matozoides. Posteriormente, los espermatozoides atraviesan 
los tejidos de la hembra para unirse finalmente con los hue- 
vos en el ovario. 


DESARROLLO INTERNO 


Los mamiferos adquirieron un extraordinario mecanismo 
para resolver las exigencias del habitat terrestre. No sdlo 
la fecundaci6n es interna, sino que el embrién se desa- 
rrolla parasiticamente dentro del cuerpo de la madre. Es- 
te mecanismo ontogénico liber6 por completo a los 
mamiferos de la dependencia al agua con fines de repro- 
duccién. En algunos casos especiales, los insectos, las 
arafas y los peces también exhiben modificaciones para 
el desarrollo de sus crias dentro del cuerpo de la hembra, 
aunque esto consiste generalmente en la incubaci6n in- 
terna de los huevos fecundados hasta el momento de la 
eclosién. 

El prerrequisito para una adecuada incubaci6én 
interna de las crias es la presencia de modificaciones im- 
portantes en el aparato reproductor de la hembra. Esto 
requiere, por lo menos, de un Utero o matriz dentro del 
cual pueda desarrollarse el embridn; una placenta en la 
que ocurra el intercambio de nutrientes, oxigeno y mate- 
riales de desecho entre madre e hijo; y un refinado con- 
junto de hormonas que regule los cambios periddicos del 
utero y de otras estructuras del aparato reproductor de la 
hembra. Resulta claro que el Utero que contiene un em- 
bri6n es diferente de uno que no enfrenta tal exigencia. 


12.2 APARATO REPRODUCTOR DEL VARON 


El aparato reproductor masculino: 


1. Produce espermatozoides (gameto masculino) 

2. Los deposita dentro de un lugar apropiado del 
aparato reproductor femenino. 

3. Sintetiza las hormonas sexuales masculinas, 
también llamadas andrdégenos, que aprestan las 
glandulas y los conductos tubulares del aparato 
reproductor masculino y producen las caracte- 
risticas sexuales secundarias; por ejemplo, el 
vello facial, el incremento de la fuerza muscular 
y la libido (impulso sexual). 


Las génadas masculinas, dentro de las cuales se 
forman los espermatozoides y se sintetizan los andrége- 
nos, son los testiculos (Fig. 12.1). En muchos mamife- 
ros, los testiculos descienden desde su posicién original 
en la regién renal del abdomen y penetran en los holga- 
dos sacos del escroto, bolsa que cuelga justo detras o 
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Fig. 12.1 Aparato reproductor masculino 


debajo del pene. En esos mamiferos, tanto el pene como 
los sacos escrotales son externos y se sitUan entre las 
piernas o patas traseras. 

Los espermatozoides se forman mediante una serie 
de divisiones meidticas (Cap. 8) en el interior de los tu- 
bos esperméticos, unas estructuras largas y muy enro- 
lladas que se localizan dentro de los testiculos. Entre 
dichas estructuras se encuentran diseminadas las célu- 
las intersticiales, las cuales secretan continuamente 


testosterona, el principal andrégeno masculino. Los an- 
drdégenos son sintetizados y secretados en grandes canti- 
dades a partir de la pubertad, etapa durante la cual se 
alcanza la madurez sexual. 

Los espermatozoides se producen a velocidad 
constante en los tubos espermaticos de los testiculos, 
después de lo cual se almacenan en el epididimo, una 
estructura tubular sumamente enrollada que se localiza 
encima de cada testiculo. Los espermatozoides son 
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conducidos a través de la cavidad abdominal por el con- 
ducto deferente, un largo tubo que se une a la uretra en 
la regién de la glandula prostata. La uretra, un tubo que 
corre a lo largo del pene y que conduce la orina al exte- 
rior, también sirve de conducto para el liquido seminal. 
Los espermatozoides estan suspendidos en un liquide 
secretado por las vesiculas seminales, la prostata y las 
glandulas de Cowper, dérganos glandulares secundarios 
situados a lo largo del aparato reproductor masculino. 

El pene es una estructura muy eficaz para deposi- 
tar los espermatozoides (semen) dentro del aparato re- 
productor femenino, pero primero debe ponerse erecto. 
Durante la excitaci6n sexual de los seres humanos, la 
erecci6n ocurre gracias a la llegada de impulsos prove- 
nientes del sistema nervioso parasimpatico, lo cual pro- 
voca que la sangre congestione los tejidos eréctiles 
esponjosos del cuerpo y el glande del pene. La vasodila- 
tacion (ensanchamiento de los vasos sanguineos) de las 
arteriolas que llevan sangre a los tejidos peneanos intro- 
duce mas sangre de la que puede salir, provocando asi 
tumefacci6n y rigidez, esto es, ereccion. Una vez erecto, 
el pene puede penetrar en el aparato reproductor femeni- 
no. Los movimientos de vaivén de la pareja incrementan 
la excitaci6n y culminan, durante el climax sexual u or- 
gasmo, con la expulsién del liquido seminal en forma de 
una serie de chorros a través del pene. Las rapidas y vi- 
gorosas expulsiones de liquido seminal se denominan co- 
lectivamente eyeculacion y son causadas por oleadas 
ritmicas de contraccién que recorren los dos tercios infe- 
riores del aparato genital masculino, generalmente con 
una periodicidad de 0.8 segundos. 


12.3 APARATO REPRODUCTOR DE LA MUJER 


ANATOMIA 


Las génadas de la mujer son un par de ovarios que per- 
manecen dentro de la cavidad abdominal toda la vida 
(Fig. 12.2). En los ovarios hay mas de 400 000 évulos po- 
tenciales, pero sdlo unos 400 concluiran la meiosis. 

Los ovarios se mantienen en su sitio mediante liga- 
mentos (bandas de tejido conectivo) y delgados mesen- 
terios membranosos. Por encima de cada ovario se 
encuentran los oviductos o trompas de Falopio, que 
desembocan en el grueso y muscular Utero. Es precisa- 
mente dentro de este Ultimo donde se desarrollara el em- 
brién y posteriormente el feto. Los 6vulos fecundados en 
los oviductos (por lo general sdlo uno) son empujados 
por los cilios de ese conducto hacia el utero, donde ocu- 
rriran las primeras fases del desarrollo y la subsecuente 
implantaci6n. 

El Utero esta unido a un corto tubo corrugado lla- 
mado vagina. Uno de los extremos de la vagina rodea el 
angosto cuello uterino (cerviz), en tanto que el extremo 


distal se prolonga hacia el exterior. Los érganos sexuales 
externos —labios mayores, labios menores y clitoris— 
que rodean a los orificios vaginal y uretral forman la 
vulva; los labios externos (labios mayores) cubren un 
par de labios internos (labios menores). Los labios son 
homdlogos del escroto. El clitoris, protuberancia de teji- 
do eréctil situada justo encima del orificio uretral, es ho- 
médlogo al pene. 


CICLO MENSTRUAL 


EI ciclo menstrual es una serie de fendmenos que modi- 
fica periddicamente el aparato reproductor de las mujeres 
y de las hembras de los primates superiores. En otros 
mamiferos se presenta un ciclo de receptividad sexual, 
quizas menos complejo que el ciclo menstrual, al que se 
denomina ciclo estral. 


EJEMPLO 5 La palabra estro proviene de una raiz grie- 


ga que significa "tabano", quiza porque se homolog6 el esti- 
mulo acuciante de la libido sexual con el aguijonazo de un 
insecto. Como su nombre lo indica, los animales que estan 
en el punto culminante del estro experimentan una intensa 
pero efimera compulsién de apareamiento; comunmente, 
cuando eso ocurre se dice que estan "en calor" o "en celo". 
Antes y después de ese breve periodo, el impulso sexual es- 
ta latente. A nivel corporal, el ciclo estral prepara el aparato 
reproductor de la hembra para la copula. No ocurre el com- 
plejo desarrollo del recubrimiento uterino (endometrio) que 
se observa en el ciclo menstrual. Si no hay fecundacidn, 
cualquier engrosamiento preparatorio del endometrio es 
reabsorbido simplemente por el cuerpo. Las fases del ciclo 
estan sujetas a la influencia del medio; en algunos animales, 
la expulsion del dévulo (ovulacién) depende de que haya cé- 
pula o no. 


El ciclo menstrual esta regulado por la accién de 
hormonas secretadas por el hipotalamo, la glandula hipd- 
fisis y ciertas estructuras endocrinas localizadas en el 
ovario. Es probable que la hormona hipotalamica libera- 
dora de la gonadotropina (GnRH) fluya directamente ha- 
cia la hipdfisis a través de un sistema de vasos 
sanguineos llamado prominencia media. Cuando eso 
sucede, la hipdfisis es estimulada para producir dos hor- 
monas: hormona foliculoestimulante (FSH) y hormona lu- 
teinizante (LH), las que a su vez estimulan a los ovarios 
para que produzcan las hormonas sexuales femeninas 
estradiol (secretada por el foliculo de Graaf que encerra- 
ba al 6évulo) y progesterona (sintetizada por el cuerpo 
amarillo que se forma a partir de un foliculo roto). La hi- 
pofisis también produce prolactina, hormona que actua 
directamente sobre las mamas y sus glandulas mamarias 
y que también influye en el balance de liquidos y minera- 
les del cuerpo. 

El estradiol (y quizas otro tipo de estrégeno) y la 
progesterona se encargan de producir los cambios 
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Fig. 12.2 Aparato reproductor femenino 
menstruales que se observan en los ovarios, en el Utero y de ayuno, asi como durante el riguroso entrenamien- 
en todo el cuerpo. Las hormonas que participan en el ci- to para las competencias atléticas. Muchas mujeres 
clo menstrual también pueden interactuar con el sistema que estuvieron recluidas en los campos de concen- 
nervioso para modificar la respuesta menstrual: es fre- tracién nazis no tuvieron el ciclo menstrual durante su 


cuente que la menstruacién se suspenda en condiciones cautiverio. 
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El ciclo total se divide en tres partes: la menstruacion 
(flujo de sangre) que dura 5 dias en promedio; la fase fo- 
licular (0 proliferativa), que comienza al suspenderse el 
sangrado y dura alrededor de 9 dias; y la fase lutea, que 
abarca las dos ultimas semanas del ciclo. 

Durante el periodo de cinco dias de flujo menstrual, 
los niveles de GnRH se mantienen de bajos a modera- 
dos. La concentracién de FSH es baja y disminuye atin 
mas en el momento de la ovulacién. La LH también se 
mantiene en un nivel bajo. Las concentraciones de estra- 
diol y progesterona estan igualmente bajas y el endome- 
trio o recubrimiento interno del Utero es desechado junto 
con una pequena cantidad de sangre y de tejido vascular 
deteriorado. A pesar de tos calculos exagerados de algu- 
nas mujeres, el volumen total de sangre perdida rara- 
mente excede una taza y media. Aqui surge una 
pregunta: gpor qué el flujo menstrual de sangre no es ta- 
ponado por el mecanismo de coagulacién? Lo que suce- 
de en realidad es que la sangre menstrual proviene de 
coagulos previamente formados y disueltos ahora por 
una enzima llamada fibrInolisina o plasmina. Entonces, 
la sangre menstrual es sangre descoagulada. 

Durante la fase proliferativa, los foliculos inician su 
desarrollo en los ovarios bajo la influencia de la FSH y la 
LH hipofisarias. La produccién hipotalamica de GnRH es 
considerable. Un solo foliculo en crecimiento (los otros 
son inhibidos hacia el final de esta fase) continua produ- 
ciendo cantidades cada vez mayores de estradiol, lo cual 
contribuye al desarrollo y la vascularizaci6n del endome- 
trio. En el momento de la ovulacién (liberaci6n del 6vulo) 
ocurren un repentino descenso en la concentracién de 
estradiol y un incremento muy marcado en la de LH. Esto 
marca la transicién de la fase folicular a la lutea. Uno de 
los efectos del brusco incremento del nivel de LH es la 
transformacidn del foliculo roto en el cuerpo amarillo a 
través de una serie de cambios. Dicho cuerpo produce 
una pequefia cantidad de estradiol, pero basicamente se- 
creta altas concentraciones de progesterona, la segunda 
hormona sexual femenina, a la cual se deben en buena 
medida los cambios relacionados con la fase lutea. El en- 
dometrio engrosado se vuelve sumamente glandular y 
ocurre un aumento del glucégeno. Estos cambios de ma- 
duracién del Utero lo preparan para la implantacién y las 
secuelas del embarazo. Durante esta tercera fase del 
ciclo se produce muy poca GnRH. Uno de los efectos 
importantes de los niveles altos de progesterona es la su- 
presion del desarrollo folicular en el ovario. De hecho, la 
progesterona es el ingrediente principal de las pildoras 
anticonceptivas, ya que su acci6én mantiene a la mujer en 
el estado postovulatorio, en el cual no hay formacién de 
foliculos. 

Si no hubo embarazo, el cuerpo amarillo se desin- 
tegra hacia el final de la fase lGtea (aproximadamente el 
dia 21); poco después, el endometrio se degenera y 
comienza de nuevo el flujo de sangre. El limite entre las 
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fases lutea y menstrual esta marcados por un notable 
descenso en la concentracién de progesterona. Las con- 
centraciones de las demas hormonas también son bajas 
en ese momento. Sin embargo, con la degeneracidn del 
cuerpo amarillo se produce una nueva acumulacién de 
GnRH, de modo que al final de la menstruacién se volve- 
ra a acumular estrégeno gracias a la accién de los folicu- 
los en desarrollo. 

La palabra menstruacion se deriva de un vocablo 
latino que significa "luna", ya que en muchas mujeres el 
periodo menstrual dura aproximadamente lo mismo que 
el mes lunar: 28 dias. Dado que las mareas también tie- 
nen una periodicidad de 28 dias debido a la influencia lu- 
nar, algunos bidlogos afirman que la menstruacidn es el 
vestigio de un ciclo establecido cuando nuestros ances- 
tros vivieron a orillas del mar y fueron influidos por las 
mareas. La menstruacién se suspende durante el emba- 
razo y desaparece poco a poco cuando las mujeres de 
edad avanzada entran en la menopausia, periodo en el 
que ocurre una reduccidn de la secrecién de las hormo- 
nas que controlan el ciclo menstrual. La desaparici6n del 
ciclo menstrual en esta etapa de la vida no se relaciona 
necesariamente con una disminucién del deseo sexual. 


12.4 RESPUESTA SEXUAL HUMANA 


Ambos sexos poseen un repertorio idéntico de respues- 
tas fisiol6gicas durante la actividad sexual: vasoconges- 
tion y miotonia. La vasocongestién, consistente en el 
movimiento y la acumulacién de sangre, ocasiona una di- 
latacién sexual ventral en ambos sexos, ereccién prima- 
ria del pene o del clitoris, ereccién secundaria de los 
pezones y, ademas, el fenomeno de lubricacion vagi- 
nal, en el cual la presién de la sangre agolpada fuerza el 
paso de liquidos sanguineos a través de la pared vaginal, 
en cuya superficie interna se acumulan. Por miotonia se 
entiende la contraccién muscular, frecuentemente espas- 
médica, que provoca las oleadas de contraccién que re- 
corren durante el orgasmo todo el aparato reproductor y 
el ano en ambos sexos, el estremecimiento de nalgas, 
brazos y piernas durante el climax y las contracciones 
menores, de naturaleza mas superficial, llamadas en con- 
junto fenédmenos postorgasmicos y que se observan du- 
rante la fase de resolucién de la respuesta sexual. 

La respuesta sexual consta de cuatro fases en am- 
bos sexos. En un principio, los estimulos erdticos inducen 
una fase de excitacion durante la cual la vasoconges- 
tién produce un mayor nivel de dilataci6én. En la fase de 
meseta, la excitaci6n se sostiene en sus niveles maxi- 
mos. Enseguida —y acompanada generalmente por una 
sensacidn fisioldgica de que se trata de algo inevitable— 
sobreviene la fase orgasmica, en la cual las exquisitas 
sensaciones de desahogo van acompafnadas de ia 


miotonia del orgasmo. En la fase de resolucion ocurre el 
retorno al estado normal, después del cual es posible 
despertar de nuevo la excitacién sexual. 

A pesar de esta similitud basica, la manera en que 
los sexos responden es diferente. En las mujeres cada 
fase de la respuesta sexual tiende a ser mas prolongada, 
de tal modo que la similitud cualitativa en la respuesta de 
hombres y mujeres es modificada por una diferencia 
cuantitativa. Estas diferencias en duraci6n pueden dificul- 
tar el acoplamiento sexual de las parejas heterosexuales, 
sobre todo si se considera la posibilidad de que el varén 
alcance la resolucién cuando su pareja apenas esta en la 
fase de meseta. 

Una segunda diferencia es que las mujeres tienen 
una variedad mucho mayor de respuestas postmeseta, 
incluyendo el orgasmo multiple, el cual consiste en una 
oscilacién entre las fases de meseta y orgasmo sin que 
intervenga la resolucién. La respuesta sexual de la mayo- 
ria de los hombres pasa inevitablemente por cada uno de 
los pasos mencionados y estos ocurren siempre en el or- 
den sefialado. Al orgasmo siempre sigue la resolucién y 
los varones de edad avanzada suelen tener periodos de 
resolucién muy prolongados. 

El primer signo de excitacién sexual en el varén es 
la ereccion del pene. El primer signo de excitacién sexual 
femenina es la lubricacién vaginal. Durante el orgasmo 
de la mujer, la vulva adquiere una intensa coloracién roja, 
un fenédmeno reminiscente de lo que se observa en algu- 
nos primates inferiores. 

El ciclo menstrual provoca fluctuaciones en los pa- 
rametros fisicos y emocionales de la sexualidad femeni- 
na. En los varones, las fluctuaciones no estan tan bien 
definidas. 


12.5 ANTICONCEPCION 


Los seres humanos, a diferencia de los demas mamife- 
ros, no tienen temporada especifica de actividad sexual. 
Pueden copular en cualquier momento. Aunque el coito 
se relaciona por lo general con las funciones reproducti- 
vas, entre los seres humanos también sirve para mante- 
ner un vinculo permanente entre un hombre y una mujer. 


EJEMPLO 6 El amor o los lazos de unién entre esposos 
se expresan a menudo a través de alguna forma de activi- 
dad sexual, por lo menos abrazos y besos si no es que te- 
niendo coito en si. La uni6n de la familia esta garantizada si 
el interés sexual de la pareja se mantiene vivo todo el afio. 
Dado que es muy posible de que la estructura familiar, ca- 
racterizada por la cooperacién entre sus miembros y la ad- 
quisicién de roles culturales especializados, incrementara las 
oportunidades de supervivencia de las primeras sociedades 
humanas, la tendencia a una expresién sexual constante pu- 
do significar cierta ventaja evolutiva para el ser humano. 
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Si contemplamos la sexualidad desde un punto de 
vista mas social que reproductivo, podremos ver que la 
prevencién del embarazo sin perder la sexualidad (es de- 
cir, el uso de la anticoncepcién) cubre ciertas funciones 
sociales. En el caso de muchos individuos, la actividad 
sexual reduce las tensiones derivadas de otros aspectos 
de la vida al mismo tiempo que proporciona intensa grati- 
ficacién y refuerza los sentimientos de autoestima. Por 
estas razones, asi como por la necesidad practica de 
controlar el numero de miembros de la familia, las técni- 
cas anticonceptivas han ido siendo cada vez mas 
aceptadas. 

A los métodos mas tradicionales se afhadié una va- 
riedad de tecnologias relativamente recientes de anticon- 
cepcidn. 

En cuanto a eficacia, los mejores métodos anticon- 
ceptivos son: la vasectomia, intervenci6n quirurgicamente 
sencilla en la que se corta y liga el conducto deferente 
en un punto cercano a los testiculos, y la ligadura de 
oviductos, procedimiento similar que se realiza en las 
trompas de Falopio. Los varones vasectomizados pueden 
copular, tener orgasmo y eyacular, pero su liquido se- 
minal no contiene espermatozoides debido al bloqueo 
quirrgico situado entre el epididimo y el conducto defe- 
rente. En las mujeres, la ligadura de los oviductos o trom- 
pas de Falopio evita que el semen llegue al évulo. Una 
vez efectuadas esas intervenciones, las personas no re- 
quieren ninguna otra precaucién; sin embargo, su des- 
ventaja es que casi siempre son irreversibles. Por ello es 
sumamente necesario que la pareja reciba el consejo y la 
asesoria de especialistas antes de tomar esta decisidn. 

La pildora anticonceptiva es relativamente eficaz; 
quiza la aplicacién cuidadosa de este método proporcio- 
ne un grado de eficacia mayor. Puesto que la pildora de- 
be ingerirse a intervalos regulares, para usarla es 
necesario un grado minimo de cultura. Su costo, aunque 
no es excesivo, limita su aplicacién en gran escala en los 
paises en vias de desarrollo. Se informa que su empleo 
puede aumentar el riesgo de sufrir embolias. 

El dispositivo Intrauterino (espiral o asa) tuvo un 
uso muy difundido hasta que se observ6 un alto indice de 
infecciones y molestias, en especial con el tipo denomi- 
nado escudo de Dalkon. 

El condon se ha vuelto mucho mas popular gracias 
a que, ademas de su funcién anticonceptiva, es eficaz en 
la prevencién de enfermedades venéreas. Con la preocu- 
pacion por la-propagacién del SIDA (sindrome de inmu- 
nodeficiencia adquirida) la popularidad de este método 
ha aumentado considerablemente, ya que evita el con- 
tacto con la sangre y otros liquidos corporales de la pare- 
ja durante el coito. El uso de los condones se recomienda 
especialmente en caso de actividad homosexual, sobre 
todo si hay penetracién anal. 

El diafragma, que se usa con una jalea espermici- 
da, puede ser sumamente eficaz si el ginecdlogo hace la 
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colocacién con cuidado, de modo que haya un bloqueo 
total del orificio del Utero. Con este método no se presen- 
tan efectos secundarios. 

Existen pruebas estadisticas en contra de métodos 
como el uso de espumas vaginales, coito interrumpido, 
ritmo (se evita el coito en los dias cercanos al momento 
de probable ovulacién, que es cuando existe riesgo de 
embarazo) y la ducha vaginal. Hay un viejo chiste que 
podria aplicarse a cualquiera de estas técnicas: "¢ Como 
se les dice a las personas que usan el ritmo como méto- 
do de control natal?" Respuesta: "jPapas!”. 

Se siguen realizando alentadoras investigaciones 
encaminadas al desarrollo de un anticonceptivo masculi- 
no basado en la inyeccién de derivados de la testostero- 
na. Este método evita la produccién de espermatozoides. 
Ademas es un procedimiento que no requiere interferen- 
cias mecanicas durante el coito. 

En algunos paises comunistas se utiliza como me- 
dio para limitar el tamafo de la poblacién un programa de 
aborto inducido, intervencién directa que tiene como fi- 
nalidad suspender el embarazo. El aborto también es 
muy comun en occidente, pero al menos en Estados Uni- 
dos se ha levantado una creciente oposici6n basada en 
las ensefanzas de la iglesia catélica, lo que ha conducido 
a una reconsideracion juridica de la practica legal del 
aborto en ese pais. 


EJEMPLO 7 Ciertos temas de controversia, como el 
aborto y el grado en que es correcto aplicar medidas extre- 
mas para postergar la muerte de enfermos desahuciados, 
han despertado el interés del publico por saber cuando co- 
mienza realmente la vida y cuando puede pensarse que ha 
llegado su fin. En la teologia catdlica, la vida empieza cuan- 
do el espermatozoide penetra en el é6vulo, pero para otros 
grupos religiosos ésta se inicia en el momento de! nacimien- 
to. Esto, obviamente, se relaciona con la controversia acerca 
del aborto. La calidad de la vida también ha sido examinada 
y algunos expertos religiosos aseveran que la mera posesi6n 
de funciones vegetativas, sin manifestacién alguna de senti- 
mientos y pensamientos, no justifica el mantenimiento artifi- 
cial de la respiracion, la circulaci6n, etc. 


12.6 PREFERENCIA SEXUAL 


La libido o urgencia sexual es una propensién generaliza- 
da a realizar actividades que reduzcan la tension, lo cual 
puede expresarse de diversas maneras. Es muy probable 
que la constitucién genética, junto con la educaci6n y las 
experiencias tempranas del individuo, determinen las pre- 
ferencias sexuales de éste. Con frecuencia se habla de 
que el coito heterosexual es la expresién natural de las 
energias sexuales, pero también existen otras alternati- 
vas. Entre ellas estan la masturbacion (autoestimulacién 
hasta alcanzar el climax sexual), la homosexualidad (en 
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que los dos participantes son del mismo sexo), la bestia- 
lidad (actividad sexual con animales) e incluso la absti- 
nencia (omisi6n total de la actividad sexual). En muchas 
sociedades se condenan severamente algunas de estas 
practicas o todas ellas. En otros mamiferos también se 
observan masturbaci6n y actividad homosexual, sobre to- 
do en condiciones de estrés. 

En uno de los primeros estudios sobre la actividad 
sexual de los varones (a finales de la década de 1940), 
Alfred Kinsey y sus colaboradores descubrieron que exis- 
te una gran variacion, tanto en la naturaleza del desfogue 
sexual escogido como en el grado de actividad sexual re- 
alizada. Mientras que ciertas funciones fisiol6gicas, como 
la presi6n sanguinea y la concentracién de azucares 
en la sangre, se ajustan a parametros definidos en los in- 
dividuos sanos, la actividad sexual elude el estableci- 
miento de normas. La poblacién experimental citd 
repetidamente un minimo de seis clases diferentes de 
desfogue sexual, diversidad muy dificilmente admitida 
en esa época de intolerancia hacia bs aventureros 
sexuales. 


12.7. DISFUNCION SEXUAL 


La satisfacci6n sexual y el éxito reproductivo dependen 
por igual de varios niveles funcionales. Para que un va- 
ron sexualmente excitado pueda llevar a cabo el coito, es 
indispensable que logre una ereccién. La imposibilidad 
de lograr o mantener la ereccién se denomina Impoten- 
cia. Si bien es cierto que todos los hombres pueden sufrir 
periodos temporales de impotencia, hay preocupacién 
médica en los casos de pérdida prolongada de la poten- 
cia sexual en ausencia de enfermedades debilitantes. En 
la mayoria de los casos, la impotencia tiene una causa 
psicogénica, es decir, una respuesta a conflictos emo- 
cionales o a una confusién psiquica. Dado que el sexo es 
una de varias funciones vegetativas (como comer y dor- 
mir) que exponen al organismo a peligros externos, cual- 
quier indicio de amenaza a la integridad y la seguridad 
suprime esas funciones "de lujo" en tanto el organismo se 
prepara para "luchar o correr." Esta preparacién para en- 
frentar el peligro se encuentra bajo el control del sistema 
nervioso simpatico (Cap. 15) y por lo general anula las 
funciones vegetativas. De esta manera, en el sutil com- 
plejo de reacciones englobadas por la respuesta sexual, 
cualquier amenaza incluso imaginaria o proyectada, 
consciente o no, puede interferir en la realizaci6n de la 
actividad sexual. Sin embargo, no debe desecharse 
la posibilidad de una disfuncién organica como causa del 
problema. 

La imposibilidad de ser un padre bioldgico se llama 
esterilidad. Un varén estéril no produce espermatozoi- 
des o bien produce demasiado pocos como para que al- 
guno de ellos pueda penetrar en un évulo viable en el 
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oviducto. La esterilidad también puede estar relacionada 
con la presencia de espermatozoides defectuosos, sobre 
todo si el defecto perjudica la movilidad del espermato- 
zoide. La impotencia y la esterilidad son fendmenos dis- 
tintos; es decir, un varén impotente puede ser 
sumamente fértil. En tales casos, hay la posibilidad de 
obtener una muestra de semen con la cual se produce el 
embarazo de la pareja por inseminacion artificial, que 
consiste en introducir el semen en el aparato reproductor 
femenino mediante una jeringa. 

Una mujer estéril no produce évulos o estos no 
pueden romper la superficie del ovario para llegar a las 
trompas de Falopio. En algunas mujeres, la esterilidad se 
debe a un bloqueo de los oviductos que impide la fecun- 
dacién y que generalmente se relaciona con una inflama- 
cién crénica. Ciertas pruebas indirectas sefhalan que 
algunas mujeres producen factores letales que destruyen 
o inmovilizan los espermatozoides depositados en la re- 
gidn del cuello uterino. En las mujeres, la incapacidad de 
responder a los estimulos sexuales no imposibilita el coi- 
to, lo que si sucede en el caso de los varones que no lo- 
gran la ereccién. Sin embargo, la falta de receptividad por 
parte de la mujer hace que el coito sea menos placentero 
para ambos participantes. 

La acumulacién de tensién sexual es aliviada por 
un subito e intensamente placentero relajamiento: el or- 
gasmo. En el hombre, el orgasmo va acompanado de la 
eyaculacién de semen. La incapacidad de llegar al orgas- 
mo ha sido objeto de un intenso escrutinio, especialmen- 
te en el caso de las mujeres, y en general se considera 
como disfuncién sexual. Un problema comun en muchos 
hombres es la eyeculacion precoz, en la que el orgas- 
mo y la expulsién del semen ocurren en un lapso dema- 
siado corto. 

Entre los seres humanos, la expresién sexual es un 
complejo de respuestas fisicas y emocionales..., una 
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"mezcla de fontaneria y poesia". Las dificultades pueden 
surgir en cualquier aspecto. La disponibilidad de un nu- 
mero cada vez mayor de profesionales expertos en el 
area y la creciente disposici6n de muchas sociedades pa- 
ra abordar el tema de la sexualidad, reconociéndolo co- 
mo un importante campo de autorrealizacién, han dado 
nuevas esperanzas a quienes sufren alguna disfuncién 
sexual. 


EJEMPLO 8 William Masters y Virginia Johnson iniciaron 
en 1954 una serie de estudios sobre la respuesta sexual hu- 
mana en la Washington University Medical School de St. 
Louis, Missouri. Estos investigadores crearon un marco con- 
ceptual para poder comprender la sexualidad humana y di- 
sefiaron una serie de técnicas clinicas para tratar la ineptitud 
sexual. 

Ya desde antes de trabajar con Johnson, Masters 
habia descubierto la existencia del fendmeno de lubricacién 
vaginal. Poco después se descubrieron otras respuestas fi- 
sioldgicas, en la mayoria desconocidas por los ginecdélogos. 
El grupo de investigadores exploré una variedad de inquietu- 
des acerca de la sexualidad como un factor de complicacién 
en presencia de otras enfermedades. Sus contribuciones 
han sido fundamentales en los campos de la fisiologia 
comparada, la otologia (estudio comparado de la con- 
ducta animal) y la disfuncién sexual. Asimismo, fundaron 
centros que han tenido mucho éxito en la cura, en un tiempo 
relativamente corto, de disfunciones como la impotencia y la 
eyaculaci6n precoz mediante procedimientos clinicos especi- 
ficos. 


Y quiza lo mas importante de todo: Masters y John- 
son lograron un profundo respeto para el estudio cientifi- 
co de la sexualidad humana e hicieron posible que 
muchas personas lograran una solucién satisfactoria a 
sus problemas sexuales. 


Problemas resueltos 


12.1 Describa algunos procesos asexuales de repro- 
duccién animal. ;Cual es la principal desventaja 
de esta forma de reproduccién? 


Ya hablamos del desarrollo partenogenético de los 
dvulos no fecundados como un mecanismo ordinario 
de formacién de machos entre las hormigas y las 
abejas (Cap. 11); también vimos que la estimulacién 
artificial de los 6vulos del erizo de mar provoca el ini- 
cio de la segmentacidn. Si bien el 6vulo es un game- 
to, el desarrollo de ios 6vulos no fecundados es un 
mecanismo asexual. 


La gemacion es un fenédmeno comtn entre las 
esponjas y las hidras. Este mecanismo consiste en el 
desarrollo lateral de una porcidn de cuerpo del pro- 
genitor (yema), de la cual se derivara un nuevo indi- 
viduo. En ocasiones la yema permanece adherida al 
progenitor, pero generalmente se desprende para ini- 
ciar una vida Independiente. 

En el phylum Phatyhelminthes ocurre un fend- 
meno llamado fragmentacion mediante el cual algu- 
nos gusanos se dividen espontaneamente en varios 
fragmentos. Cada uno de tales fragmentos produce 
un nuevo gusano. Un fenédmeno relacionado con la 
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fragmentacion es la regeneracién, que consiste en 
la restauracién de partes corporales perdidas. Al pa- 
recer, este mecanismo compensa la pérdida acci- 
dental de drganos o estructuras externas. Sin 
embargo, entre los equinodermos (estrellas de mar, 
ofluroideos, etc.) se observa que la eliminacién de un 
brazo y parte del disco central se traduce en la for- 
macion de un nuevo organismo a partir del brazo, de 
modo que este fendmeno es de fragmentaci6n y re- 
generaci6on al mismo tiempo. 

La reproduccién asexual es un mecanismo 
sencillo de produccién de descendientes, pero tiende 
a reducir la variaci6n que sirve como materia prima 
en el proceso evolutivo. Asimismo, tiende a eliminar 
la existencia de los progenitores, excepto en la ge- 
maci6n. En casi todos los organismos animales, la 
reproduccién asexual es tan sdlo un complemento de 
la reproduccién sexual. 


é Qué tienen en comun los insectos y los mamife- 
ros en cuanto al aspecto reproductivo? 


A pesar de su evidente disparidad de origen, los in- 
sectos y los mamiferos son los dos grupos que ma- 
yor éxito han tenido en la conquista del medio 
terrestre. Ambas clases adquirieron por evoluci6n, 
aunque en forma independiente, mecanismos que 
les permitieron evitar la pérdida de agua: los insectos 
mediante su exoesqueleto quitinoso practicamente 
impermeable y los mamiferos a través de su com- 
plejo integumento cubierto por una capa de pluma o 
pelo. Con todo, es en las adaptaciones reproductivas 
en donde se aprecia una notable convergencia entre 
las estrategias de los insectos y los mamiferos. 

En ambos grupos el pene, que es un tubo ce- 
rrado a través del cual pasan los gametos masculi- 
nos hacia el interior del aparato reproductor de la 
hembra, se ha convertido en un eficaz conducto del 
liquido seminal. En todos los insectos cuya reproduc- 
cidn implica la participaci6n de espermatozoides se 
observa cdépula. Existen varias especies en las que 
ya no hay machos, de modo que los évulos se desa- 
rrollan partenogendticamente. (Lo mismo ha ocurrido 
en algunos grupos de lagartos y peces entre los ver- 
tebrados.) 

Una de las principales modificaciones de la 
hembra de los mamiferos es el desarrollo interno de 
las crias y la evoluci6n de la placenta. En varias es- 
pecies de insectos, sobre todo entre las cucarachas 
y las moscas, la madre "pare" crias vivas. Sin embar- 
go, este mecanismo no es paralelo al de los mamife- 
ros, pues lo Unico que hace la hembra del insecto es 
conservar sus huevos dentro del aparato reproductor 
hasta que sus crias estan listas para eclosionar. Las 
crias son expulsadas del aparato reproductor poco 
después de la eclosién. 


En los peces y otros vertebrados no mamiferos 
los testiculos permanecen dentro de la cavidad 
abdominal. Sin embargo, en los elefantes des- 
cienden durante la temporada reproductiva; en los 
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roedores, los murciélagos, los camellos y algunos 
simios sdlo descienden durante la cépula. En los 
marsupiales (mamiferos con marsupio), la mayo- 
ria de los carnivoros y casi todos bs primates, los 
testiculos descienden de modo permanente. 
éCual es la explicacién de estas variaciones? 


Los mamiferos tienden a mantener una temperatura 
corporal de 37°C. Esa temperatura tan alta impide la 
produccién de espermatozoides y también afecta 
la liberaci6n y la movilidad de los espermatozoides. 
Por consiguiente, la mayoria de los animales de san- 
gre caliente (homeotermos) tienen sus testiculos 
afuera del cuerpo. Los vertebrados de sangre fria 
(poiquilotermos) no tienen este problema y pueden 
conservar los testiculos dentro de la cavidad abdo- 
minal. 

En los seres humanos, el descenso de los tes- 
ticulos puede presentar ciertas dificultades. Poco 
después del nacimiento, los testiculos abandonan la 
cavidad abdominal y salen a través del conducto In- 
guinal, hueco preformado que atraviesa la gruesa 
pared muscular del cuerpo y comunica la cavidad del 
cuerpo con los sacos escrotales. Una vez que los 
testiculos descienden, el hueco de la pared del cuer- 
po cicatriza pero persiste toda la vida como un punto 
relativamente débil de la musculatura. Con la presién 
de un movimiento repentino, un acceso de tos vio- 
lenta o el levantamiento incorrecto de un objeto pe- 
sado, la cicatriz puede desgarrarse y provocar una 
hernia Inguinal. Si un asa intestinal queda atorada 
en el hueco abierto existe la posibilidad de que se 
suspenda el flujo de sangre hacia ese segmento, que 
se gangrena dando origen a una grave condicion lla- 
mada hernia Inguinal estrangulada. 

Si los testiculos no descienden pueden presen- 
tarse varias consecuencias graves. Entre ellas cabe 
mencionar las siguientes: incapacidad del macho pa- 
ra desarrollarse sexualmente, inhibicién generalizada 
del desarrollo corporal y esterilidad. El término 
médico que describe esta condicién es criptorqui- 
dea, que significa literalmente "testiculos ocultos". La 
palabra griega orquidea se refiere a los testiculos; la 
flor del mismo nombre se llama asi porque presenta 
en sus "raices" unas protuberancias ovales que pare- 
cen testiculos. 


12.4 El ciclo menstrual comprende una intrincada inter- 


accién de varias hormonas. Ya se vio que la hor- 
mona liberadora de la gonadotropina estimula a la 
hipdfisis para que secrete las hormonas folicutoes- 
timulante y luteinizante, las cuales estimulan el 
desarrollo del foliculo y su transformacién en el 
cuerpo amarillo. A su vez, el foliculo secreta gran- 
des cantidades de estradiol, mientras que el cuer- 
po amarillo provoca un marcado incremento de la 
concentraci6n de progesterona. Sin embargo, 
la retroalimentacién negativa tiene un papel igual- 
mente importante. Las altas concentraciones de 
estradiol inhiben el centro de estimulacién de la 
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FSH del hipotalamo; asimismo, las altas concen- 
traciones de progesterona inhiben los centros de 
estimulacién de la FSH y, si no hay fecundaci6n, 
también los centros de estimulacién de la LH. 
Dado el momento en que ocurre la liberacién del 
estradiol y la progesterona, ¢cual cree el lector 
que sea la funcidn de esta inhibicién dentro del ci- 
clo menstrual? 


La produccién de estradiol aumenta significativamen- 
te conforme uno de los foliculos empieza a madurar 
mas rapido que los demas, Puesto que ese foliculo 
ya fue "elegido" y se esta desarrollando, la funcién 
de la FSH ha quedado cumplida; por tanto, su inhibi- 
cidn por el estradiol es metabdlicamente correcta. La 
inhibicién del centro de estimulacién de la FSH por 
la progesterona garantiza que las concentraciones 
de FSH no se eleven y den principio a otro ciclo. Si 
no hay fecundacién, la progesterona empieza a 
inhibir el centro de estimulacién de la LH. Puesto que 
la LH es necesaria para el mantenimiento del cuerpo 
amarillo, dicho cuerpo empieza a deteriorarse, lo que 
acarrea una consecuente reducci6n del nivel de pro- 
gesterona. Los niveles mas bajos de progesterona 
provocan la atrofia y el desprendimiento del endome- 
trio. El abatimiento de los niveles de estradiol y pro- 
gesterona deja en libertad al hipotalamo inhibido, el 
cual vuelve a producir una hormona liberadora de 
gonadotropinas y, de ese modo, comienza el nuevo 
ciclo. 


En qué se diferencian tos ciclos estral y mens- 
trual? 


En los animales, las hembras en celo sienten un 
breve pero intenso impulso sexual durante la fase 
media del ciclo estral, pero fuera de ese periodo no 
son sexualmente receptivas; por el contrario, en las 
hembras con ciclo menstrual hay receptividad sexual 
en cualquier momento del ciclo. Desde el punto de 
vista fisico, el estro prepara el aparato reproductor 
de la hembra para la cdépula, mientras que el ciclo 
menstrual consiste en la compleja preparacién del 
endometrio para la implantaci6n de un dévulo fecun- 
dado. Por consiguiente, si no hay fecundacién, se 
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reabsorbe cualquier engrasamiento preparatorio de 
la pared uterina ocurrido en los animales ostrales; 
por el contrario, en los animales menstruales el en- 
dometrio hipertrdfico se desprende como flujo mens- 
trual. Por Ultimo, los fenédmenos del ciclo estral 
dependen de las influencias ambientales en mayor 
grado que los del ciclo menstrual. 


En opinién del lector, ~cuales son los obstaculos 
mas comunes que se oponen al uso de anticon- 
ceptivos? 


Lo mas probable es que la religién sea el principal 
obstaculo. La anticoncepcién esta formalmente pro- 
hibida en el catolicismo, el judaismo ortodoxo y algu- 
nas sectas musulmanas. En esos tres casos, la 
prohibicién se basa en el mandato biblico que dice 
"creced y multiplicaos", el cual desalienta la separa- 
cién de la actividad sexual respecto a la repro- 
duccién. Asimismo, la eficacia de los programas de 
control natal a gran escala se ve aminorada, en los 
paises en vias de desarrollo, por la falta de educa- 
cién popular en cuanto al uso correcto de las diver- 
sas técnicas anticonceptivas. 

La incomodidad y el costo de las medidas anti- 
conceptivas son otros dos factores. 


La esterilidad y la impotencia son disfunciones se- 
xuales del var6n; sin embargo, sdlo una de ellas 
ocurre en la mujer. Explique esto. 


La esterilidad es una disfuncién que afecta directa- 
mente a los gametos. En las mujeres, este problema 
puede deberse a la incapacidad para producir évulos 
o a que los évulos formados no pueden pasar a tra- 
vés de los oviductos. Asimismo, puede deberse a im- 
pedimentos de la fecundacién; por ejemplo, la 
presencia, en el aparato reproductor femenino, de un 
medio mortal para los espermatozoides o la obstruc- 
cidn de los oviductos por inflamaci6n. Por el contra- 
rio, la impotencia se refiere a la Incapacidad de 
realizar el coito. A diferencia de los varones, que pa- 
ra el coito deben tener ereccién peneana, los cam- 
bios fisicos asociados con la respuesta sexual sana 
de las mujeres no son tales que su ausencia impida 
el coito. 


Problemas complementarios 


12.8 La heterogamia funcional y la isogamia estructural 


se observan en a) los seres humanos, b Ulo- 
thrix. c) Spirogyra. d) Hydra. e) todas las 
opciones anteriores. 


12.9 


El amplexo de las ranas es un ejemplo de fecunda- 
cidén interna, a) Verdadero, _b) Falso. 
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Los gametos se forman generalmente dentro de es 12.14 
tructuras especializadas a las que se denomina g6- 
nadas. 
a) Verdadero, Db) Falso. 

12.15 
Los penes mas completos y eficientes se observan 
en las formas terrestres bien adaptadas. 
a) Verdadero, 0) Falso. 
Ciertas glandulas secundarias, por ejemplo las vesi- 
culas seminales, secretan la parte liquida del liquido 12.16 
seminal. 
a) Verdadero, _b) Falso. 
La eyeculacién de! liquido seminal ocurre con una 
periodicidad de 0.8 segundos en los machos y las 12.17 
hembras por igual. 
a) Verdadero, 0) Falso. 

A 
1. Incremento repentino de la concentracién de LH 
2. Desprendimiento del endometrio 
3. Altas concentraciones de progesterona 
4.  Formacién del cuerpo amarillo 
5.  Secrecidn de estradiol por el foliculo de Graaf 
Respuestas 

12.8 C) 
12.9 b) 12.12 a) 12.15 b) 
12.10 a) 12.13 b) 12.16 b) 
12.11 a) 12.14 a) 12.17 


5—b 


[2] 


Las hormonas que inician el ciclo menstrual se deri- 
van del hipotalamo. 
a) Verdadero, _b) Falso. 


Las altas concentraciones de progesterona dan por 
resultado una disminucién de la hormona trépica 
LH. Este fendmeno se llama __a) efecto en casca 
da, 5b) retroalimentacién negativa, _c) hermafro- 
ditismo, d) retroalimentaci6n positiva. 


&En qué método anticonceptivo es importante la 
existencia de bancos de semen? __ a) uso del con 
dén, b)vasectomia.  c) ligadura de oviductos, 
0) coito interrumpido, 8) abstinencia. 


Relacione los fenédmenos del ciclo menstrual que se 
enumeran en la columna A con la frase correcta de 
la columna B. 


a)  Menstruacion (flujo) 

b) Fase proliferativa 

c) Fase secretoria (Ititea) 
d)  Ovulacién 


1 —d; 2—a; 3—c; 4— d, 


Estructura basica y 


funcionamiento de las 


plantas vasculares 


En e! capitulo 13 estudiaremos el reino vegetal desde 
una perspectiva evolutiva. En este capitulo nos concen- 
traremos en las estructuras de las plantas que lograron la 
transici6n del medio acuatico al terrestre. Esas plantas 
son las traqueofitas o plantas vasculares, las cuales ad- 
quirieron evolutivamente un sistema de tubos de conduc- 
cién. Esa red de vasos tubulares permite el transporte de 
agua y nutrientes de una parte a otra de la planta, dispo- 
sicién que libra a la mayor parte del vegetal de la necesi- 
dad de estar en contacto directo con el agua. 

Entre las divisiones (grupos del reino Plantae 
equivalentes a los phyla animales) de las traqueofitas se 
encuentran las siguientes: Psilophyta, en la que no 
se observa diferenciacién de células para formar raices y 
hojas verdaderas y que poseen un sistema de conduc- 
cién muy simple; Lycopodophyta o de los licopodios, 
cuyas células si estan diferenciadas en raices, tallos y 
hojas; y Sphenophyta, a la que pertenecen los equisetos 
o colas de caballo. Estas tres divisiones tienen una 
banda sencilla de tejido vascular, sus espermatozoides 
son moviles y, para muchos botanicos, son los repre- 
sentantes de formas primitivas hoy extintas en su mayor 
parte. 

Los helechos (Pterophyta), de los cuales existen 
mas de 12 000 especies, son una divisién traqueofitica 
muy abundante cuyos miembros tienen hojas planas con 
una extensa superficie fotosintética. Es probable que el 
éxito de los heléchos se deba a esa tendencia hacia la 
adquisici6n de una superficie foliar mas amplia. 


EJEMPLO 1 Las hojas tipicas de los helechos (frondas) 
son estructuras grandes y muy ramificadas. La disposicién 
pinada (a modo de pluma) de las partes de la fronda incre- 
menta al maximo la superficie disponible para la fotosintesis. 
Algunos botanicos consideran que la fronda de los helechos 
es un tallo modificado que aun esta evolucionando hacia la 
hoja plana de las plantas con semilla. 

La estructura interna de los helechos es muy similar a 
la de los érganos de una planta tipica con flores. Consta de 
tubos de pared gruesa que conducen agua, llamados xile- 
ma, y de tubos de paredes mas delgadas a los que se deno- 
mina floema y que transportan materia organica en sentido 
descendente, desde las hojas hacia el resto de la planta. 


Aunque los helechos presentan xilema y floema, 
las células de sus tejidos no son tan especializadas o di- 
versas como las de las gimnospermas (plantas con se- 
milla pero sin flor) o las angiospermas (plantas con flor). 
Por otra parte, las raices verdaderas de los helechos no 
son tan desarrolladas como las de las plantas superiores 
y su tallo es una estructura relativamente inconspicua, 
por lo general una extensi6n horizontal subterranea de- 
nominada rizoma. La mayoria de los helechos son plan- 
tas que tienden a ser pequefas y cuyo esporofito, la 
parte mas prominente, sdlo vive un afo en las regiones 
templadas. 

Las plantas con semillas, divididas en gimnosper- 
mas y angiospermas, se diferencian de los helechos en 
dos aspectos importantes: producen semillas y poseen, 
en casi todos los casos, una capa de cambium, el cual 
es una estructura meristematica (capa de células indife- 
renciadas) capaz de producir continuamente tejidos se- 
cundarios. Esos tejidos secundarios pueden ser xilema, 
floema e incluso las células suberosas (de corcho) que 
protegen el tronco de los arboles. Las plantas con semilla 
han tenido tal éxito, que hoy dia constituyen la mayor par- 
te del mundo botanico. 


EJEMPLO 2 En las gimnospermas, las semillas se en- 


cuentran alojadas dentro de conos abiertos (gimnosperma 
significa "semilla desnuda"), mientras que las semillas de las 
plantas con flores (los vegetales mas abundantes) se locali- 
zan en el Interior de una estructura cerrada, el ovario de la 
flor. Angio se deriva de una raiz griega que significa "vaso" y 
las angiospermas reciben ese nombre porque la base de 
muchas flores parece un vaso 0 caliz que contiene las semi- 
llas. Una de las principales diferencias entre las gimnosper- 
mas y las angiospermas es que en estas Ultimas ocurre una 
doble fecundacion (Cap. 11). 


13.1 NUTRICION VEGETAL 


En el capitulo 6 se vio que durante la fotosintesis, el did- 
xido de carbono atmosférico aporta el carbono y el oxige- 
no utilizados para la formacién de carbohidratos. Eso 
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significa que la mayor parte de la masa vegetal, incluso la 
de los arboles mas altos, se deriva literalmente del aire. 
Con todo, el suelo proporciona muchos nutrientes nece- 
sarios para las estructuras bioquimicas y los procesos de 
la planta. 


MACRONUTRIENTES Y MICRONUTRIENTES 


Los elementos minerales (elementos inorganicos) que 
son necesarios en cantidades relativamente grandes se 
denominan macronutrientes. La mayor parte del nitrége- 
no es absorbida del suelo: este elemento constituye casi 
el 4% del peso seco de muchas plantas. Se descubrié 
que el potasio representa mas del 5% del peso seco de 
algunas plantas. (Es frecuente que a las persona que ne- 
cesitan complementar su alimentacién con potasio se les 
recomiende comer ciertos frutos; por ejemplo, platanos, 
albaricoques y naranjas.) El calcio constituye desde el 
0.5 hasta el 3.5% del peso seco de una planta. Otros ma- 
cronutrientes, entre los que se destacan el fdésforo, el 
magnesio y el azufre, se encuentran a menudo en macro- 
moléculas esenciales para la planta, como la clorofila y 
varias enzimas. 

Los minerales que se necesitan en cantidades rela- 
tivamente pequenas se llaman micronutrientes. Entre 
ellos se cuentan: hierro, boro, cloro, manganeso y sodio. 
Otros elementos aparecen en cantidades tan minusculas 
que se les ha dado el nombre de elementos vestigiales. 
A este grupo pertenecen el zinc, el cobre y el molibdeno. 
Aunque no estan presentes en grandes cantidades, los 
micronutrientes y los elementos vestigiales son indispen- 
sables para procesos como la activacién enzimatica, el 
desarrollo de los cloroplastos y el metabolismo de otros 
minerales. 


EL CICLO DEL NITROGENO 


Las plantas, como las demas formas de vida, necesitan 
nitrogeno. Aunque cerca del 79% de la atmdsfera esta 
formado por ese elemento, las plantas no pueden tomarlo 
directamente del aire. Esto significa que se necesitan 
ciertos procesos intermedios para convertir el nitr6geno 
en formas utilizables. 

Las bacterias fijadoras de nitrogeno si pueden 
combinar el nitr6geno atmosférico con hidrédgeno para 
formar iones de amonio (NH/). También las clanobacte- 
rias (algas verdeazules) poseen esta capacidad. Luego, 
ese nitrégeno es liberado en el medio en forma de amo- 
niaco, el cual puede ser absorbido y utilizado por las 
plantas. Otra posibilidad es que ciertas bacterias fijadoras 
de nitrdégeno vivan en asociacién mutualista dentro de nd- 
dulos especiales de plantas como el trébol, la alfalfa y 
otras leguminosas (frijoles y chicharos). Dichas bacterias 
fijan el nitrégeno y le proporcionan directamente a la 


planta el amoniaco resultante. Ese amoniaco tomado por 
las plantas se convierte, por mediacién de la enzima ni- 
trogenasa, en aminoacidos y otros compuestos nitroge- 
nados. 

Vale la pena mencionar que hay formacién de pe- 
quefnas cantidades de amoniaco en ciertos fenédmenos fi- 
sicos, como la actividad volcanica. 

El amoniaco derivado de la fijacién de nitroégeno 
puede pasar por otro proceso denominado nitrificacion. 
En el primer paso, bacterias como Nitrosomonas con- 
vierten el amoniaco (0 los iones de amonio) en nitritos 
(NOz~). Como los nitritos son muy tdxicos para las plan- 
tas, es necesaria una segunda conversién. Esta conver- 
sidn la realizan otras bacterias, por ejemplo Nitrobacter, 
que transforman los nitritos en nitratos (NO3~). Puesto 
que las plantas con flores utilizan los nitratos con mas 
facilidad que el amoniaco como fuente de nitrégeno, la ni- 
trificacin es muy importante para el mantenimiento de la 
flora del planeta. 

También existe la posibilidad de formacién directa 
de nitratos a partir del nitr6geno atmosférico mediante di- 
versos procesos fisicos; por ejemplo, los rayos y las reac- 
ciones que ocurren en la niebla fotoquimica. 

La fijaci6n de nitrégeno introduce nitr6geno nuevo 
al ciclo; sin embargo, la descomposicion actua sobre 
las fuentes organicas de nitrégeno, es decir, sobre el ni- 
tr6geno que se encuentra en el interior de los seres vi- 
vos. Esa segunda fuente de nitr6geno se basa en los 
desechos nitrogenados; por ejemplo, la orina, las protei- 
nas y ciertos compuestos nitrogenados liberados por las 
bacterias y los hongos durante la degradacién de la ma- 
teria vegetal y animal muerta. Durante el proceso de 
amonificacion, esos compuestos organicos se convier- 
ten en amoniaco; de este modo, el proceso de nitrifica- 
cién, que se realiza en dos etapas, produce nitratos. 

Parte del nitr6geno elemental regresa a la atmdsfe- 
ra mediante la accién de las bacterias desnitrificado- 
ras, que actuan sobre los NO3~ y los NO2~ para producir 


Todos estos procesos —la introduccidén de nitrége- 
no elemental por fijacion y nitrificacion, el retorno de No a 
la atmosfera por desnitrificaci6n y el reciclaje del nitrége- 
no organico por degradacién, amonificacién y nitrifica- 
cién— son tos elementos del ciclo del nitrogeno (Fig. 
13.1). 

Cualquier relacién bidtica entre dos especies dife- 
rentes, como la que existe entre las bacterias fijadoras de 
nitrégeno y las plantas, se denomina simbiosis. Cuando 
ambos organismos se benefician, la relacién se llama 
mutualismo, el cual es un tipo especial de simbiosis. 

Las micorrizas, asociaciones intimas de ciertos 
hongos con los sistemas radiculares de las plantas vas- 
culares, son otro ejemplo de mutualismo. En la mayoria 
de los casos, los hongos penetran en las raices y facilitan 
el paso de diversos nutrientes desde el suelo hacia 
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el sistema radicular de la plantas. Segun parece, los hon- 
gos, incluso sin penetrar en las raices, facilitan el ingreso 
de los nutrientes en el sistema radicular de las plantas. 
Esto es lo que sucede en el caso de los pinos y los ala- 
mos. A todas luces, la asociacién de los hongos con los 
sistemas radiculares esta muy generalizada, ya que abar- 
ca por lo menos el 75% de todas las plantas con semilla. 
Estas asociaciones [nicéticas también se observan en 
muchas plantas fdsiles. Sin embargo, aunque este fend- 
meno es virtualmente universal, todavia no se sabe cémo 
es que los hongos aumentan la disponibilidad de los nu- 
trientes minerales del suelo. 


EJEMPLO 3 La horticultura consiste en el cultivo co- 
mercial de plantas en condiciones cuidadosamente controla- 
das. Muchas de jas plantas cultivadas por el horticultor 
dentro de invernaderos son exclusivamente para ornato. En 
el caso de esas plantas se descubrid que éstas, incluso 
cuando se encuentran en suelos ricos en nutrientes esencia- 
les, no se desarrollan adecuadamente a menos que haya 
una infecciédn micéfica desde las fases tempranas del 
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desarrollo. Hasta los arboles j6venes plantados en viveros 
cubiertos o al aire libre necesitan para su desarrollo un "em- 
pujoncito mlcético". 


RAICES 


El agua y los nutrientes disueltos penetran en la planta a 
través de las raices, Unas delgadas prolongaciones de 
las células de la superficie de la raiz, llamadas pelos ab- 
sorbentes, son las que absorben realmente el agua y la 
pasan al tejido de conduccién del interior de la raiz. Los 
factores que determinan el paso de sustancias hacia las 
raices son la difusién, la osmosis e incluso el transporte 
activo. La naturaleza del suelo que rodea al sistema ra- 
dicular afecta la cantidad de agua disponible para las 
raices. Los suelos demasiado flojos 0 demasiado com- 
pactos no recuperan con facilidad el agua que perdieron 
a través de los sistemas radiculares. 

Los sistemas radiculares que tienden a ser difusos 
y muy ramificados, como los de los pastos, se denominan 
sistemas radiculares fibrosos. Estan particularmente 
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adaptados para anclar la planta al terreno y chupar el 
agua de un gran volumen de suelo. Un tipo radicular 
menos comun es la raiz profunda, estructura principal 
carnosa que penetra en las capas profundas del suelo y 
que tiene muy pocas ramificaciones laterales. Este tipo 
de raiz se observa en plantas como la yuca, la zanahoria 
y el diente de ledn. Es muy frecuente que las raices pro- 
fundas sirvan como un importante érgano de almacena- 
miento de sustancias alimenticias. Las raices primarias 
son las prolongaciones directas de la radicula (raicilla ori- 
ginal) de la plantula, mientras que las raices secunda- 
rlas son ramificaciones de esa raiz original. De vez en 
cuando, las raices se derivan de tejidos no radiculares; 
por ejemplo, el tallo y hasta las hojas. Esas raices se lla- 
man adventicias y su principal funcién es anclar otras 
partes de la planta. 


zona de elongacién < 


zona de divisién celular < 
(meristemo apical) 


— 


cofia  caliptra 4 






BIOLOGIA 


El crecimiento longitudinal de las raices (creci- 
miento primarlo) se debe a las divisiones celulares que 
ocurren en el meristemo apical, tejido proliferativo loca- 
lizado en la punta de la raiz. Esa punta blanda esta cu- 
bierta por una cofia o caliptra que la protege mientras 
penetra entre los duros bordes cortantes de las particulas 
del suelo (Fig. 13.2). Justo por detras del meristemo existe 
una region de elongacidén celular, después de la cual se 
observa una zona de diferenciaci6n mas prdéxima al 
cuerpo principal de la planta. Es precisamente en la zona 
de diferenciacién celular donde las células epidérmicas 
superficiales forman petos absorbentes. Los pelos for- 
man parte de un sistema activo en el cual los pelos mas 
viejos se desintegran y son sustituidos continuamente por 
pelos nuevos. La principal superficie de absorcidn del sis- 
tema radicular esta integrada por los pelos absorbentes 


7 ___ pelo absorbente 


_— xilema 


floema 


periciclo 


Fig. 13.2 La raiz 


EJEMPLO 4 La planta de maiz cuenta con un prominente 
sistema de rafees adventicias que surgen de la parte inferior 
del tallo. Dichas rafees mantienen a la planta erguida 
(posicion que, de no ser asi, seria dificil de mantener dada la 
forma alargada de la planta). Las rafees adventicias también 
sirven para la diseminaci6n horizontal de plantas como el ar- 
bol banyan de la India. 


situados justo por detras de la punta de la raiz en creci- 
miento. 

En corte transversal, la raiz parece estar formada 
por una serie de anillos concéntricos (Fig. 13.3). El mas 
externo es una capa de epidermis de una célula de es- 
pesor. Enseguida esta un grueso anillo de parénquima 
llamado corteza. Dicha corteza puede contener también 
un poco de esclerénquima cerca de sus limites externos. 
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b) banda de Caspari 


Fig. 13.3 Corte transversal de la raiz 
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a) Dicotiled6énea b) Monocotiledénea 


Fig. 13.4 Haz fibrovascular de la raiz 
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Las células de la corteza, que son redondas y estan laxa- 
mente agrupadas, tienen paredes delgadas y eso facilita 
el paso de agua y minerales a través de ellas hacia el 
centro de la raiz. El agua también pasa con facilidad en- 
tre las células. En la corteza mas vieja, esas células sir- 
ven para almacenar alimento. La capa mas interna de la 
corteza es un anillo simple de células estrechamente 
unidas, el endodermo. Algunas células del endodermo 
tienen paredes notablemente mas delgadas que las de 
otras; son las llamadas células de paso y su funcidn se 
relaciona con el transporte de agua y minerales hacia la 
médula de la raiz, el estele. 

El estele esta delimitado por un anillo de células de- 
nominado perlclclo. Estas células son meristematicas; 
es decir, producen células secundarias. En este caso, se 
encargan de la formacién del xilema y el floema secun- 
darios, los dos tejidos relacionados, respectivamente, con 
el transporte de agua y de nutrientes. El periciclo también 
da origen a ramificaciones radiculares. El xilema y el floe- 
ma son los principales componentes del haz fibrovascular 
o estele. La disposicién de esos tejidos dentro del estele 
es muy diferente en las monocotiled6neas y las dicotile- 
doneas. (Fig. 13.4). 

En un corte transversal de la raiz tipica de una dico- 
tiledénea herbacea, el xilema de paredes gruesas se ob- 
serva en forma de cruz en el centro del cilindro 
fibrovascular, mientras que las células del floema se en- 
cuentran alojadas dentro de los brazos de la cruz. En una 
monocotiledénea herbacea tipica, por ejemplo Smilax, el 
cilindro vascular esta integrado por un nucleo central de 
células de pared delgada, la médula. En torno a la médula 
se observa una capa vascular de xilema y floema en tiras 
alternantes. Es facil distinguir las células del xilema, ya 
que tienen mayor diametro y presentan paredes muy 
gruesas y suberizadas (que contienen una resina imper- 
meabilizante). 


TALLOS 


Una manera simplista de considerar el funcionamiento de 
las plantas es decir que las raices absorben agua, mine- 
rales y hasta un poco de didxido de carbono (en forma de 
HCCV) del suelo, mientras que las hojas utilizan esos 
materiales para elaborar los nutrientes organicos necesa- 
rios para la planta. Por tanto, el tallo podria verse como el 
organo que conecta las raices con las hojas. Sin embar- 
go, ademas de eso, el tallo suele constituir la mayor parte 
de la planta, brinda sostén a las hojas, participa en la fo- 
tosintesis (sobre todo en las plantas herbaceas cuyo tallo 
no se vuelve lefhoso), transporta materias primas y pro- 
ductos fotosintéticos primarios y secundarios terminados 
y almacena materiales alimenticios. 

El tallo y sus ramas, junto con el sistema foliar, 
constituyen la parte aérea o vastago de la planta. En las 
anuales, por ejemplo muchas herbaceas, la planta muere 
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después de una sola temporada de desarrollo, mientras 
que en las bienales, como la zanahoria, la parte aérea 
muere el primer afo pero revive para tener una segunda 
temporada de crecimiento. En casi todas las plantas pe- 
rennes, el tallo persiste durante todo el ciclo de vida y se 
va engrosando en cada temporada de crecimiento como 
resultado del crecimiento secundario del xilema y el floe- 
maa. Si el tallo se conserva relativamente corto y presenta 
muchas ramificaciones en toda su longitud se considera 
que la planta es un arbusto. Las plantas perennes mas 
altas, con troncos gruesos y poco ramificados en la base, 
se llaman arboles. En los arbustos y los arboles, el cilin- 
dro fibrovascular suele estar bien desarrollado y da resis- 
tencia longitudinal al tallo. En el caso de algunas plantas, 
el medio determina el tipo de crecimiento: la planta de ri- 
cino es herbacea en las regiones templadas, pero en los 
trépicos crece como un arbusto lefoso. 

Todos los tallos tiernos son fotosintéticos, lo cual 
puede verse en su coloracién verde. Las herbaceas pre- 
sentan una capa superficial o epidermis ordinaria, pero 
en las plantas lefiosas hay una capa externa de células 
suberosas (corteza) que constituye un escudo imper- 
meable que envuelve al tronco. Unos orificios (poros) 
presentes en la corteza y llamados jenticelas permiten el 
intercambio de gases entre las células internas del tallo y 
la atmésfera. 

Las hojas se encuentran unidas al tallo de un modo 
caracteristico. El punto de fijaci6n se llama nudo. El 
tramo de tallo que hay entre un nudo y otro constituye un 
Intemudo. Por lo general, las hojas estan fijas al tallo por 
medio de un delgado pedunculo llamado peciolo. 

Los tallos crecen mediante estructuras proliferativas 
especializadas a las que se denomina yemas y que son 
los sitios de actividad meristematica apical. Las yemas 
terminales se encuentran en la punta del tallo y se en- 
cargan del crecimiento longitudinal de éste; las yemas la- 
terales presentes en los costados del tallo producen 
ramas. Por lo general, esas yemas laterales se encuen- 
tran en el Angulo agudo (axila) formado por el peciolo de 
la hoja y el tallo, razon por la cual se conocen como ye- 
mas axilares. Las yemas pueden formar ramificaciones 
del tallo o bien se especializan para producir flores. 

Los tallos pueden ser divididos en dos categorias 
muy generales: lehosos y herbaceos. Los tallos lefosos 
son caracteristicos de los arboles y se observan por lo 
general entre las dicotiledéneas. Los tallos herbaceos se 
conservan flexibles y en muchos casos son fotosintéticos. 
Estos tallos son caracteristicos de la mayor parte de las 
monocotiledéneas y de muchas dicotiledéneas. En corte 
transversal, la capa externa de un tallo herbaceo tiene 
epidermis (Fig. 13.5a y b). Enseguida esta una delgada 
capa de corteza, dividida a menudo en colénquima cerca 
de la epidermis y parénquima en la parte interna. Aunque 
es un fendmeno raro, por debajo de la corteza pue- 
de haber una capa de endodermo. Enseguida viene el 
tejido vascular. Existen varias diferencias entre el tejido 
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Fig. 13.5 Corte transversal del tallo 


vascular de las dicotiledéneas y el de las monocotiled6- 
neas. En las dicotiledéneas herbaceas puede haber un 
anillo de haces vasculares, cada uno de los cuales con- 
tiene una masa de floema en la periferia y una masa mas 
voluminosa de xilema en el centro (Fig. 13.5a). Entre el 
xilema y el floema hay un tejido meristematico llamado 
camblum vascular. El centro del tallo esta ocupado por 
la médula. En otros casos, en vez de los haces bien defi- 
nidos existe un anillo de floema macizo alrededor de un 
anillo de xilema macizo y ambos anillos estan separados 
por otro anillo de cambium vascular (Fig. 13.5c). En 
casi todas las monocotiledéneas, los haces vasculares 


carecen de capa intermedia de cambium y se encuentran 
‘dispersos en el tallo, embebidos en un mar de células pa- 
renquimatosas que podrian ser consideradas corteza o 
médula (Fig. 13.56). 

Aunque el cambium vascular de algunas dicotiled6- 
neas jamas llega a ser activo, en otras —principalmente 
las de tallos lehosos— el cambium produce células en 
uno y otro lado de si mismo. Las que se forman en el la- 
do cercano al centro se convierten en xilema (llamado 
xilema secundarlo), mientras que las células forma- 
das hacia afuera del cambium se transforman en floema 
secundarlo. Asi como el meristemo apical de las yemas 
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se encarga del crecimiento longitudinal (primario) del ta- 
llo, el cambium vascular produce los incrementos diame- 
trales del tallo (llamado crecimiento secundario). La 
mayor parte del tronco de los arboles esta formada por 
xilema secundario (madera). Ademas del xilema y el floe- 
ma secundarios, el cambium vascular produce rayos 
vasculares, los cuales son capas de parénquima de pa- 
redes delgadas y de colénquima de paredes gruesas que 
forman canales radiales, semejantes a los rayos de una 
rueda, que atraviesan la madera y el floema. En el tallo 
joven, esos rayos permiten el flujo lateral de nutrientes; 
en los arboles viejos, alivian las presiones generadas por 
el cilindro xilematico en expansidn. 

Conforme el arbol madura y su diametro aumenta, 
la epidermis y la corteza van partiéndose y descascaran- 
dose. En su lugar, una capa de células corticales que se 
volviéd meristematica (el felogeno o cambium suberoso) 
empieza a producir células suberosas. Las células su- 
berosas muertas forman la corteza externa (peridermo); 
el delgado pero funcionalmente vital floema constituye la 
corteza interna. 

En los arboles viejos, la mayor parte del xilema se 
tapa con resinas, gomas y pigmentos, perdiendo su ca- 
pacidad de conduccién aunque sigue dando sostén al 
tronco. Esa madera vieja se llama duramen. El! xilema 
mas nuevo, que aun transporta agua y nutrientes, recibe 
el nombre de albura. 

A través de la evoluci6n han surgido muchos tipos 
de tallos, desde el tipo erecto ordinario hasta una varie- 
dad de formas que van desde tubérculos subterraneos 
hasta delgados zarcillos que se afianzan de estructuras 
sdlidas presentes en el medio. Algunas de esas mo- 
dificaciones constituyen mecanismos de propagacion 
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vegetativa de la planta, es decir, de diseminacién y mul- 
tiplicaci6n asexual de la planta progenitura. 

Algunas plantas perennes tienen tallos que crecen 
lateralmente bajo el suelo. Esas estructuras se llaman ri- 
zomas y sus yemas terminales y laterales producen vas- 
tagos nuevos en cada temporada de crecimiento. De esta 
manera se establece una extensa red de tallos subterra- 
neos provenientes de cada planta progenitora. La papa 
blanca, originaria de Peru y llevada después a Europa, es 
un ejemplo del resultado final de esa tendencia: el tu- 
bérculo. Los tubérculos son voluminosos tallos subterra- 
neos que funcionan como importantes almacenes de 
alimento; dichos tubérculos ya no producen hojas directa- 
mente. Los ojos de la papa son yemas que asoman por 
una hendidura, la cual es una modificacién reducida de 
una hoja. 

Las fresas tienen un delgado tallo que crece fuera 
del suelo y en el cual aparecen nuevas plantas en dife- 
rentes puntos. Esos tallos se denominan estolones. E| 
tallo de la parra posee modificaciones en forma de zarci- 
llos que van enredandose a los arboles 0 a las espalde- 
ras y que permiten la expansidn de la vid. 

Los bulbos y los cormos son otra clase de modifi- 
caciones del tallo. En el caso de los bulbos (p. ej., el del 
tulipan), un tallo muy reducido y envuelto por gruesas ho- 
jas suculentas forma nuevas plantas en la siguiente tem- 
porada de crecimiento. Los cormos (p. ej., el del azafran) 
estan formados por tallos cortos y regordetes que contie- 
nen cantidades considerables de alimento pero carecen 
virtualmente de estructuras foliares internas. El cormo 
también se observa en ciertas orquideas. 

Eh algunas plantas el tallo ha sustituido funcional- 
mente a las hojas. Por ejemplo, en algunas especies de 
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cactaceas una porci6n del tallo adopta la forma plana de 
una hoja. Estos tallos modificados se llaman cladodios. 
Asimismo, algunas ramas laterales de los tallos de cier- 
tas plantas se modificaron para convertirse en espinas 
protectoras. 


HOJAS 


En general, las hojas son estructuras delgadas y planas 
cuya funcién es amplificar la capacidad fotosintética de la 
planta. Existen en toda una variedad de formas y tama- 
fos, lo cual sugiere que ademas de la fotosintesis po- 
seen otras funciones. 


EJEMPLO 5 Algunas hojas se convirtieron evolutivamente 
en escamas duras que protegen los delicados tejidos sub- 
yacentes de la yema. Las hojas de plantas como la 
zarzamora se transformaron en espinas protectoras. En 
la cebolla, los gruesos ldbulos concéntricos que sirven para 
almacenar azucares son en realidad hojas de tipo escama. 
En ciertos casos, las hojas modificadas almacenan agua en 
vez de alimento. Quiza el colmo en cuanto a modificacién fo- 
liar sean las hojas de ciertas plantas, como ia atrapamoscas, 
que se convirtieron en un aparato para capturar insectos. 





En corte transversal (Fig. 13.6), la hoja consta casi 
invariablemente de una epidermis superior (haz) y una in- 
ferior (envés). Debajo de la epidermis del haz hay una 
capa de mesofilo en empalizada formado por células 
columnares, al que sigue una capa de mesofilo espon- 
joso. Ambas capas mesofilicas estan formadas por célu- 
las parenquimatosas de pared delgada, con abundancia 
de cloroplastos y capaces de realizar una intensa activi- 
dad fotosintética. La epidermis del envés suele estar sal- 
picada por estomas, pequefios orificios en forma de 
hendidura que se abren al exterior. Cada estoma esta ro- 
deado por un par de células oclusoras epidérmicas. Di- 
chas células, a diferencia de las células epidérmicas 
normales que las rodean, tienen cloroplastos, caracteristi- 
ca relacionada con la funcién de regulacién de la apertu- 
ra y con el cierre del orificio estomatal. Por lo regular, la 
hoja esta cubierta por una cuticula cerosa que es mas 
gruesa en el haz que en el envés. 

Las hojas tienen gran importancia econémica para 
e! hombre. Sintetizan el alimento que se almacena en las 
diversas partes de la planta, pero en algunos casos 
—col, colecitas de Bruselas, lechuga, apio, espinaca y 
cebolla, entre otros— también son ricas en materiales ali- 
menticios. Varios tipos de fibras comerciales se obtienen 
de hojas; por ejemplo, el yute y el henequén. Lo mismo 
puede decirse de algunas drogas psicotrépicas; por 
ejemplo, tabaco, cocaina (de la planta de coca), digital y 
belladona. El té verde es una importante bebida en todo 
el mundo. 
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Una de las principales diferencias entre las hojas 
de las monocotiled6éneas y las de las dicotiledéneas se 
observa en la distribucién de las venas (haces fibro- 
vasculares). En las dicotiled6éneas, una vena principal, 
ubicada generalmente en el centro de la hoja, se ramifica 
formando una compleja red vascular intercomunicada 
que se conoce como venacion reticular. En las mono- 
cotiledéneas se aprecia un patron regular de venacion 
paralela, en el cual las venas del mismo diametro corren 
longitudinalmente manteniendo una posicién paralela 
entre si. 


13.2 MOVIMIENTO DE AGUA Y MINERALES 
EN EL XILEMA 


El xilema esta formado en su mayor parte por dos tipos 
celulares principales: traqueidas y vasos. Las traquei- 
das son células largas y delgadas que presentan muchos 
agujeros finisimos en toda la superficie. Los haces de 
traqueidas forman un conducto ininterrumpido para el 
transporte de agua, ya que los liquidos pasan facilmente 
de una traqueida a otra a través de los agujeros. Los va- 
sos son de varios tipos y se supone que se derivan de 
traqueidas mas primitivas. Algunos vasos tienen anillos 
(vasos anillados), lo que aumenta la resistencia del tubo 
a la tension. En otras, las células se unen punta con pun- 
ta y poco después se desintegran las paredes de sus ex- 
tremos, de modo que se forma un solo tubo de gran 
longitud. Con la muerte de la célula, el xilema funcional 
pierde su citoplasma y, de esa manera, se convierte es 
un conducto perfecto para el transporte de liquidos. Las 
traqueidas (presentes en todas las plantas vasculares) y 
los vasos (que solo existen en las angiospermas) tienen 
paredes laterales engrosadas que se impregnan con sus- 
tancias impermeables al agua y que dan rigidez al apara- 
to tubular. 

El agua y los minerales y gases disueltos en ella in- 
gresan en la planta por los pelos absorbentes de la raiz. 
Puesto que la presiédn osmotica en el interior de esos pe- 
tos suele ser mayor que en el suelo circundante, sabe es- 
perar un flujo continuo de entrada. Eso genera una fuerza 
de empuje en la region de la raiz denominada presion 
radicular. Dicha presién forma parte de la dinamica que 
da por resultado el desplazamiento de agua desde las 
raices hacia el tallo y, en Ultima instancia, hacia todas 
las partes de la planta. 

Aunque los haces estan dispuestos de modo dife- 
rente en las raices y en los tallos, el flujo de liquido es 
continuo a todo lo largo del xilema de la planta. Como ya 
se mencion6, la presién de las raices es un factor impor- 
tante de ese flujo. Es probable que lo mas significativo en 
cuanto al transporte de agua sea el tiron transpiratorio 
ejercido por las hojas, es decir, la presi6n negativa o suc- 
cién creada por la evaporacién de agua en la superficie 
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de las hojas. El empuje de las raices y el tiroén de las ho- 
jas actuan simultaneamente sobre una columna ininte- 
rrumpida de liquido, a menudo extraordinariamente larga, 
localizada dentro del sistema xilematico de la planta. Si 
se interrumpiera esa columna de agua, el resultado seria 
la suspension total del transporte de agua, algo parecido 
a lo que sucede en un sif6n al interrumpirse por un mo- 
mento la columna continua de liquido que mantiene el flu- 
jo de agua de un compartimiento al otro. El 
mantenimiento de esa continuidad depende de las pro- 
piedades del agua, las cuales se estudiaron en el capitulo 
2. Debido principalmente a la presencia de un gran nu- 
mero de puentes de hidrégeno entre las moléculas de 
agua adyacentes, el grado de cohesién de dichas molé- 
culas es extraordinario. En particular, la adherencia o 
atracci6n de las moléculas de agua respecto a las pare- 
des del recipiente es muy fuerte gracias a la considerable 
tensién superficial del agua. Algunos investigadores 
opinan que la tensién superficial también contribuye al 
ascenso del agua dentro del tallo. Esas propiedades 
garantizan el movimiento continuo de las columnas de 
agua, dentro de cualquier conducto, desde el punto 
de entrada hasta el punto de salida. 


13.3. TRANSPORTE DE SUSTANCIAS 
ALIMENTICIAS A TRAVES DEL FLOEMA 


EI floema se encarga de transportar hacia todas las par- 
tes de la planta las sustancias alimenticias sintetizadas 
en las hojas. En general, el flujo de materiales en el xile- 
ma y el floema adyacentes ocurre en sentidos contrarios, 
pero esa situacién no es invariable. Puesto que las hojas 
abundan sobre todo en las regiones mas distantes del 
tronco o el tallo, el flujo del floema ocurre comunmente 
hacia el tallo y las raices. 

A través del protoplasma del floema se mueve una 
gran variedad de sustancias, pero principalmente sacaro- 
sa. A diferencia de las células del xilema, las del floema 
tienen que estar vivas para realizar su funcién de trans- 
porte. 

Basicamente, existen dos tipos celulares en el floe- 
ma: células cribadas y células acompananies. Median- 
te la yuxtaposicién de las células cribadas extremo con 
extremo se forman largas columnas llamadas tubos cri- 
bados. Las paredes celulares de esos extremos tienen 
muchos agujeros que permiten la formacién de conexio- 
nes protoplasmicas entre una célula cribada y su vecina 
vertical. Esas paredes perforadas se llaman placas cri- 
badas. También hay perforaciones en tos costados de 
las células cribadas. Esta disposicién de las células, for- 
mando largos tubos cribados, da por resultado el estable- 
cimiento de una red protoplasmica ininterrumpida dentro 
del floema. 
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Junto a las células cribadas se observan células 
parenquimatosas muy especializadas y de, pared delgada 
a las que se dio el justo nombre de células acompanan- 
tes. Por lo general, al madurar las células cribadas pier- 
den su nucleo y muchos de sus organelos, pero 
conservan el citoplasma conductor. La célula acompa- 
hante permanece intacta toda su vida y, muy probable- 
mente, le brinda a la célula cribada los controles 
nucleares necesarios. También es factible que el ATP re- 
querido para el funcionamiento de la célula cribada pro- 
venga de la célula acompafante, la cual puede 
considerarse una nodriza del aparato floematico. 

Se tienen algunas pruebas de que, al sufrir la plan- 
ta una lesion, las perforaciones de la placa cribada se se- 
llan parcialmente. Es probable que en el proceso de 
sellado participe una baba de material proteinico que esta 
dentro de las células cribadas y que se llama proteina 
del floema (proteina P). Este fenédmeno es andlogo al 
cierre de compuertas en un barco averiado, lo cual tiene 
por objeto aislar los compartimientos del buque y evitar 
que éste se inunde por completo. Quiza intervenga tam- 
bién en el sellado de algunas porciones de la placa criba- 
da un polisacarido denominado callosa. 

En general, la sacarosa, la fructosa y los aminoaci- 
dos son transportados por los tubos cribados del floema, 
desde las hojas hacia el tallo y las raices de la planta, 
mediante un proceso llamado translocacion. Sin embar- 
go, aun no se conocen por completo los mecanismos 
exactos de transporte y el sentido del flujo no siempre es 
el mismo en cada regién particular de la planta. 

Las partes del vegetal que contienen las mayores 
concentraciones de nutrientes organicos tienden a expor- 
tarlos y, de hecho, se dice que son fuente de éstas. Los 
Organos de la planta que poseen bajas concentraciones 
de nutrientes organicos tienden a importarlos y, por tanto, 
se consideran resumideros de dichos materiales. En 
cuanto a la traslocaci6n, una interpretacién del concepto 
fuente a resumidero se enfoca en la llamada teoria del 
flujo a presion. Segun esta teoria, la alta concentracién 
de azucares o de otros solutos en un compartimiento 
fuente da por resultado la entrada osmotica de agua ha- 
cia ese compartimiento. A consecuencia de ello, la pre- 
sién aumenta dentro del compartimiento y eso provoca la 
expulsi6n del liquido, junto con los solutos disueltos, ha- 
cia un compartimiento adyacente que no contiene altas 
concentraciones de solutos. Conforme los solutos van 
entrando en ese segundo compartimiento, también 
atraen el agua presente en las regiones circundantes y, 
de ese modo, el incremento consecuente de la presién 
hidrostatica vuelve a empujar el agua y tos solutos hacia 
un tercer compartimiento. Asi, los solutos siguen indu- 
ciendo un aumento de presién que fuerza el paso de los 
liquidos y sus solutos desde las fuentes originales hacia 
los resumideros originales. En efecto, existe un gradiente 
de sacarosa en el floema y el agua sirve para mover esos 
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solutos a lo largo de los tubos cribados ininterrumpidos. 
En realidad, el proceso global es muy complejo y en 
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varios casos puede haber transporte activo a través de 
las membranas de las células cribadas. 


Problemas resueltos 


Qué caracteristica significativa de los helechos 
los ha limitado como plantas terrestres? 


El esporofita del helecho prospera muy bien en el 
medio terrestre porque posee tejido vascular, ade- 
mas sus rafees, tallos y hojas son adecuados. Sin 
embargo, dado que las plantas terrestres no solo tie- 
nen que cuidar de sus estructuras existentes contra 
la pérdida de agua y funcionar enmedio de una ari- 
dez relativa, sino ademas llevar a cabo sus fendme- 
nos de reproducci6én en el medio terrestre, la falla del 
helecho ocurre en el nivel reproductivo. Su gametofi- 
to (protalo) depende del agua para sobrevivir y tam- 
bién se necesita agua para la migracién de los 
espermatozoides moviles. Las plantas con semilla 
superaron esa vulnerabilidad del ciclo de vida del he- 
lecho mediante la incorporacién del gametofito a los 
tejidos del esporofita y el surgimiento evolutivo del tu- 
bo polinico como mecanismo de migracién del esper- 
matozoide hasta el évulo. 


Casi todas las diferencias que hay entre plantas y 
animales pueden comprenderse mejor en térmi- 
nos del autotrofismo (autoalimentacién) de las 
plantas en comparaci6n con el heterotrofismo 
(dependencia del alimento) de los animales. 
Explique. 


En cierto sentido, las plantas son los présperos "bur- 
gueses" de la ciase media del mundo vivo; plantan 
sus ratees en el suelo y se dedican a hilar y tejer 
en sus hojas los compuestos organicos necesarios 
para sobrevivir. Los animales deben "hurtar" de las 
plantas —o de otros animales que despojaron a 
las plantas— los materiales organicos que necesitan. 
El hecho evidente de que los animales tienen la fa- 
cultad de locomoci6n, a diferencia de los habitos sé- 
siles de la mayoria de los vegetales, se explica con 
base en el mecanismo de obtencién de alimento de 
cada grupo. 

En el nivel celular, las plantas estan equipadas 
para mantener su postura a pesar de los retos que 
les presenta el medio. La pared celular de cada célula 
coopera en la resistencia al esfuerzo cortante ge- 
nerado por los ventarrones, mientras que las 
elasticas fibras que corren a lo largo de los tallos im- 
piden la rotura del tallo o el tronco erectos. El siste- 
ma radicular proporciona un medio estable de 
anclaje al suelo y los elementos xilematicos de tallos 
y hojas ofrecen un fuerte soporte. 
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Dado que las plantas obtienen su alimento es- 
tando en su sitio permanente, no han adquirido los 
complejos sistemas musculares 0 nerviosos que se 
observan en los animales. En general, sus mecanis- 
mos de coordinacién operan lentamente y se limitan 
al envio y recepcion de sefales quimicas. 

Existe el riesgo de que no lleguen a apreciarse 
en la medida correcta la complejidad y la condicién 
tan evolucionada de las plantas, ya que los evalua- 
dores humanos tienden a conceder demasiada 
importancia a los mecanismos neurales de coordina- 
cidn. Sin embargo, los ecosistemas (Cap. 26) se defi- 
nen principalmente en términos de sus especies 
vegetales. Ademas, la atmdsfera que sostiene ac- 
tualmente a los animales con metabolismo intenso 
no hubiera llegado a existir de no ser por las plantas 
verdes. 


El zinc esta presente en muchas enzimas que 
participan en el metabolismo de las plantas y, no 
obstante, éstas sdélo contienen cantidades muy 
pequenas de ese elemento. Dada la importancia 
funcional del zinc en la fisiologia vegetal, ¢cémo 
es posible esto? 


Aunque el zinc participa en muchas reacciones qui- 
micas, al ser parte de una enzima funciona como ca- 
talizador y no como reactivo, de modo que no es 
consumido en las reacciones. Dado que puede ser 
reutilizado una y otra vez y que, por tanto, no se ago- 
ta, no se necesitan grandes cantidades de él. 


La fijacién del nitréogeno es una forma de simbio- 
sis mutualista. ~Por qué es provechosa para la 
planta? ~Qué supone el lector que obtienen las 
bacterias a partir de esa relacién? (Sugerencia: la 
molécula de Noses muy estable.) 


Son muchos los factores que operan en contra de 
que la planta reciba del medio amoniaco y nitratos. 
Si hay una sequia, quiza no haya agua para trans- 
portar esos compuestos hasta las raices de la planta; 
si el suelo esta demasiado flojo 0 no tiene el pH co- 
rrecto, los compuestos de nitroégeno pueden lixiviarse 
0 no estar disponibles. En consecuencia, alojar en 
las raices bacterias dispuestas a compartir su nitré- 
geno representa un beneficio obvio para la planta. 
Puesto que en el mutualismo ambos organismos se 
benefician, las bacterias también deben ganar algo. 
En este caso, su hospedero les proporciona el ATP 
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necesario para su mantenimiento y para fijar el nitr6- 
geno. Eso es necesario porque el Nz es una molécula 
muy estable y se necesitan grandes cantidades de 
energia para romperla. Las bacterias mutualistas 
presentes en los nodulos consumen cerca de la 
quinta parte del ATP producido por las plantas de 
chicharo. 


En realidad, el ciclo del nitr6geno esta integrado 
por dos ciclos. Explique. 


En uno de esos ciclos, las bacterias fijadoras de ni- 
trdgeno extraen el nitrogeno elemental de la atmés- 
fera, lo convierten en nitratos 0 en amoniaco y luego 
lo incorporan a moléculas organicas. Sin embargo, 
las bacterias desnitrificadoras actuan sobre los nitra- 
tos y nitritos para producir nitrégeno elemental, de 
modo que retornan Nz a la atmoésfera y asi se com- 
pleta el ciclo. 

En el segundo ciclo, el amoniaco y los nitratos 
son incorporados a moléculas organicas. Durante el 
proceso de descomposicién, esas moléculas son 
amoniacadas y luego nitrificadas a nitratos. Si estos 
son reabsorbidos por las plantas y reincorporados a 
moléculas organicas en vez de ser desnitrificados, se 
completa el segundo ciclo. 


En algunos casos se siembra trébol para mejorar 
los suelos pobres en nitr6égeno. Dado que el trébol 
también necesita nitrégeno, ¢cual es la finalidad 
de este procedimiento? 


EI trébol mantiene una relacién simbidtica con bacte- 
rias fijadoras de nitr6geno. Por consiguiente, la ma- 
yor parte de su nitrégeno proviene de la atmdésfera y 
no del suelo. Si el cultivo de trébol es enterrado con 
la maquinaria agricola, se incorpora al suelo el nitr6- 
geno que éste obtuvo de la atmdsfera y, de ese mo- 
do, el suelo obtiene un incremento neto en su 
contenido del elemento. 


Como ya se vio, la capa celular mas interna de la 
corteza de las raices es la endodermis. Las célu- 
las de esta capa simple estan apretadas de tal 
modo que forman un anillo en el que practicamen- 
te no hay espacios intercelulares. Asimismo, cada 
anillo de endodermo se une estrechamente a 
los anillos tisulares situados encima y debajo de él 
y, de esa manera, forma un denso cilindro de cé- 
lulas. Dentro de su pared celular, cada célula en- 
dodérmica esta circundada por una banda vertical 
de cera que corre paralelamente al anillo; esa 
banda es continua con las bandas cerosas de las 
dos células adyacentes a ambos lados, en el mis 
mo anillo, y con las bandas de las células de los 
anillos situados arriba y abajo. Gracias a esa con 
tinuidad, las bandas son como un enorme empa- 
que en cuyos orificios estan empotradas las 
células del cilindro endodérmico, de modo que es 
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imposible el paso de agua entre las células endo- 
dérmicas adyacentes. Esa banda de Caspar ce- 
rosa circunda por completo el cilindro vascular. 
&Cual supone el lector que sea la funcién de esta 
estructura? 


Ya se vio que el agua, junto con cualquier sustancia 
disuelta en ella, puede fluir libremente entre las célu- 
las laxamente unidas de la corteza. Sin embargo, de- 
bido a la banda de Casparl, el agua tiene que pasar 
a través de las células del endodermo en vez de ha- 
cerlo entre ellas. Gracias a la permeabilidad selectiva 
de sus membranas plasmaticas, las células endodor- 
micas actuan como filtros que impiden el Ingreso de 
ciertos iones, moléculas voluminosas y toxinas pre- 
sentes en el sistema de transporte situado afuera del 
haz vascular. 


En la figura 13.5a se presenta el haz vascular del 
ranunculo, una dicotiledénea. Alrededor del haz 
pueden apreciarse las células gruesas del endo- 
dermo y las células endoddérmicas de paso, cuyas 
paredes son mas delgadas. También se ve un cla- 
ro patr6én establecido entre esos dos tipos celula- 
res y los componentes del haz vascular. Describa 
el patron y explique por qué existe. 


Las células endodérmicas gruesas pertenecen al 
floema, mientras que las células de paso se localizan 
mas bien en los brazos opuestos del xilema. Como 
ya se vio, la banda de Caspari fuerza el agua que 
fluye hacia el estele a pasar a través de las células 
del endodermo. Las paredes delgadas de las células 
de paso hacen que éstas sean mas aptas que las cé- 
lulas de paredes gruesas para el transporte de agua 
y solutos hacia el estele. Puesto que el xilema trans- 
porta agua y nutrientes hada el resto de la planta, es 
ldégico que esté situado junto a las células de paso, 
las cuales lo abastecen de agua. 


Las plantas del desierto y las que crecen cerca del 
océano ocupan habitat muy diferentes y, sin em- 
bargo, presentan modificaciones muy parecidas, 
sobre todo en lo que respecta a las adaptaciones 
para retener el agua. ;Cual puede ser la causa de 
este fendmeno? 


Desde luego, en el ambiente del desierto escasea el 
agua y las plantas deserticolas presentan células de 
menores dimensiones, paredes celulares mas grue- 
sas y pocos estomas, los que ademas permanecen 
cerrados por periodos mas largos. Estos cambios se 
relacionan con la adaptaci6n primaria e incluso con 
la secundaria a la escasez de agua. Por otra parte, la 
hipertonicidad asociada con el agua de mar también 
amenaza con privar a las plantas del agua que hay 
en el suelo y en sus propios tejidos. Por tanto, no es 
sorprendente encontrar modificaciones similares en 
las plantas que crecen en las playas y las que crecen 
en el desierto, aunque en el caso de las plantas de 
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las playas los cambios en el aislamiento de las raices 
pueden ser mas importantes como medida de proteccién 
que las alteraciones en otras estructuras. 

Las plantas adaptadas particularmente bien a las 
condiciones de aridez se llaman xerofitas (plantas 
secas). Dichas plantas suelen poseer un extenso sistema 
radicular que les permite aumentar al maximo la 
absorci6n de agua. Muy a menudo, sus hojas estan 
reducidas al temario de escamas y sus estomas se 
localizan en el fondo de cavidades o estan cubiertos 
por vellos a fin de evitar la pérdida de agua. De hecho, 
algunas plantas crecen en ambientes hiperténicos muy 
hostiles, como las marismas y otros habitat salobres. 
Esas plantas se llaman halofitas (plantas saladas) y 
comparten muchas de las caracteristicas de las plantas 
de los desiertos y las playas. 


13.10 Presente en forma tabular las diferencias anatomicas 
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que se observan en los cortes transversales de la 
raiz y el tallo de una planta dicotiledénea. 


Raiz 


Carece de modula 

EI xilema y el floema se alternan 

EI xilema y el floema estan restringidos al centro 
de la raiz 

Periciclo 

No hay rayos vasculares 

Presenta endodermis 

Banda de Caspari y células de paso 

Corteza gruesa 

Esclerénquima en la corteza externa 

Epidermis 

Peridermo insignificante o ausente 


Con pocas excepciones, las monocotiledéneas 
carecen de cambium vascular. ,Qué caracteristi- 
ca importante de las monocotiledéneas se explica 
con este hecho? 


Puesto que no tienen cambium, las monocotiledéneas 
en general no presentan crecimiento secundario. Por 
tanto, suelen ser herbaceas de forma alta y esbelta. 


A partir del centro, gcual es el orden de los tejidos 
presentes en el estele del tallo de una dicotiled6- 
nea lefosa? 


Médula, xilema primarlo, xilema secundario, cambium 
vascular, floema secundario y floema primario. 


éA qué fendmeno se deben los anillos anuales del 
tronco de los arboles de las regiones templadas? 


En todas las dicotiledéneas hay una delgada capa de 
cambium entre el xilema y el floema de los haces fi- 
brovasculares abiertos que se observan en muchas 


formas herbaceas o en los anillos ininterrumpidos del 
xilema y el floema de las formas lehosas perennes. En 
este Ultimo grupo, al cual pertenecen los arboles, en 
cada temporada de crecimiento se incorporan nuevas 
capas de xilema y floema. El xilema se convierte en 
madera, un material resistente y rico en celulosa, que 
brinda sostén al arbol o al arbusto y que funciona como el 
principal conducto de agua y minerales. 

Las células del floema son delicadas y se des- 
prenden del arbol o bien se Integran a la corteza con- 
forme va aumentando el diametro del tronco ajfio tras afio. 
Las células del xilema, tanto las traqueidas como los 
vasos, permanecen Intactas y marcan_ los 
acontecimientos de la temporada de _ crecimiento. 
Puesto que el xilema formado durante la primavera 
(aloura de primavera) tiene células de gran diametro con 
poco material fibroso intercalado, a diferencia del denso 
componente fibroso de la albura de verano, el 
crecimiento xilematico ocurrido durante cada temporada 
queda nitidamente separado del que corresponde al afo 
siguiente. Cada anillo consta de una clara 


Tallo 


Tiene médula 

El floema esta por afuera del xilema 

EI xilema y el floema secundarios se van expandiendo 
hacia la periferia 

Cambium vascular 

Hay rayos vasculares 

Por lo general no presenta endodermos 

Sin banda de Caspari ni células de paso 

Corteza delgada 

Colénquima en la corteza externa 

Epidermis ausente en las dicotiledéneas lefiosas maduras 

Peridermo muy prominente 


region dividida en dos zonas, mientras que la temporada 
de invierno se caracteriza por la presencia de un 
espacio acelular entre uno y otro anillo de crecimiento 
anual. 

Los anillos anuales permiten determinar la edad 
de un Arbol, pero las caracteristicas de cada uno de los 
anillos también sirven para conocer las condiciones 
ambientales que prevalecieron en un aho determinado. 
En general, los anillos de mayor espesor indican que la 
precipitacion pluvial fue mas abundante en ese afo. 


13.14 Si se quita una delgada capa de corteza de toda la 


periferia del tronco el arbol muere, pero labrarle una 
profunda cavidad en uno de sus lados no lo mata. 
éPorqué? 


No debe olvidarse que la corteza contiene el floema en 
su region mas interna. Por tanto, la eliminacién de una tira 
periférica de corteza, por angosta que sea, interrumpe 
por completo el paso de los nutrientes organicos 
provenientes de las hojas y las reglones altas del tallo 
hacia el tallo Inferior y las raices. Eso 
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significa que las raices y la porcidén inferior del tallo 
suspenderan sus funciones debido a la falta de ali- 
mento. En tales condiciones es imposible la supervi- 
vencia del arbol. 

Por el contrario, una profunda cavidad labrada 
en uno de los costados del tronco interrumpe por 
completo el flujo de nutrientes en el floema y el flujo 
de agua en el xilema, pero sdlo en la estrecha ban- 
da de elementos vasculares realmente destruidos. El 
resto del tronco sigue conduciendo los liquidos nece- 
sarios, junto con los azucares y otros compuestos or- 
ganicos sintetizados por las hojas. En algunos casos, 
los arboles sobreviven a pesar de que su duramen 
se pudra o se queme. Aunque esos traumatismos re- 
ducen el vigor general del Arbol, al no interrumpirse 
la capacidad de éste para transportar nutrientes es 
posible su supervivencia. 


Los estomas son diminutos orificios alargados, 
presentes en !as hojas, que miden como maximo 
0.0001 mm (0.-! yin) de ancho. Los estomas se 
concentran en el envés de casi todas las hojas y 
su abundancia relativa fluctua entre 100 y 100 000 
por centimetro cuadrado. Los estomas se encuen- 
tran delimitados por un par de células oclusoras, 
las cuales tienen el aspecto de dos salchichas 
combadas. Justo por encima del estoma y dentro 
de la hoja existe un amplio espacio aéreo. A dife- 
rencia de las otras células epidérmicas del envés 
de la hoja, las oclusoras contienen cloroplastos. 
&Qué mecanismo sugiere este hecho en cuanto a 
la apertura y el cierre de los estomas? 


Las células oclusoras funcionan gracias a cambios 
osmoticos ocurridos en su citoplasma. Durante las 
horas diurnas, cuando las condiciones son dptimas 
para la fotosintesis activa, las células oclusoras acu- 
mulan moléculas de azucar. Dichas moléculas au- 
mentan la presién osmotica, lo que se traduce en el 
ingreso de agua y en un incremento de la turgencia 
(presién interna) de la célula. Cuando las células 
oclusoras empiezan a hincharse, se apartan una de 
otra y de ese modo aumenta la abertura estomatal 
(poro). Esto permite la entrada de CO. y agua a la 
hoja y la salida de oxigeno, un producto secundario 
de la fotosintesis. Por tanto, el interior de la hoja sdlo 
se comunica con la atmésfera cuando ocurren los in- 
tercambios de gases necesarios para la fotosintesis. 
Cuando las condiciones no son adecuadas para la 
fotosintesis, las células oclusoras no producen 
azucares y eso reduce su presién osmotica. Con la 
pérdida de turgencia y el consecuente relajamiento 
de las paredes de dichas células, éstas se colapsan 
parcialmente y ocluyen el orificio estomatal. Eso im- 
pide la pérdida de agua durante los periodos en que 
no hay niveles apreciables de fotosintesis. 
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El metabolismo Acido de las crasulaceas (CAM, 
del inglés crassulacean acid metabolism) consiste 
en la entrada de didéxido de carbono durante 
la noche (a través de los estomas abiertos) y su 
rapida conversién en metabolitos como los acidos 
malico e isocitrico. En plantas como las cacta 
ceas, el proceso CAM es un elemento vital de la 
adaptacion de la planta al medio desértico. Sugie 
ra un mecanismo que explique esto. 


Durante el dia, cuando el calor seco del ambiente po- 
dria deshidratar el interior de la planta, los estomas 
permanecen cerrados. Sin embargo, el COz2 absorbi- 
do durante la noche sale ahora de sus almacenes 
metabdlicos y sirve para que se lleve a cabo la foto- 
sintesis. 


Compare y contraste los mecanismos de transpor- 
te observados en el xilema y el floema. 


Por lo general, el movimiento dentro del xilema ocu- 
rre en contra de la fuerza de la gravedad. Se supone 
que para ello son necesarios dos procesos. En la 
punta de las raices, los pelos absorbentes succionan 
agua gracias a que son hiperosmoticos respecto al 
suelo circundante. Eso eleva la presién dentro de las 
células de la raiz y dicha presién empuja los liquidos 
en sentido ascendente a través de los tubos huecos 
del xilema. En el otro extremo, la transpiracién de 
agua a través de los estomas de las hojas genera 
una presion negativa, la cual se traduce en un tir6én o 
succion de la columna de agua a través dé los tubos 
huecos del xilema. Algunos investigadores opinan 
que la adherencia —la tendencia del agua a trepar 
por tensién superficial en los costados de su reci- 
piente— también interviene en el ascenso de la co- 
lumna de agua. La cohesién generada por los 
puentes de hidrégeno formados entre las molé- 
culas de agua evita el rompimiento de la columna de 
agua. 

En general, el movimiento de liquidos y alimen- 
to dentro del floema ocurre en favor de la gravedad; 
sin embargo, a diferencia de los tubos del xilema, los 
tubos cribados estan llenos de citoplasma. Como su- 
cede en el transporte xilematico, la osmosis también 
interviene en la generacion de la presién necesaria 
para el desplazamiento de los liquidos; sin embargo, 
en vez de actuar solamente al inicio del proceso (co- 
mo sucede en el xilema), la presidn osmdtica se 
transmite de una célula a la siguiente por todo el sis- 
tema. Conforme una célula absorbe agua, se acumu- 
la presién y de ese modo el liquido es empujado 
hacia la siguiente célula, en la que vuelve a haber 
absorcién osmotica de agua, aumento de la presi6n 
y empuje del liquido hacia otra célula mas. Es proba- 
ble que el transporte activo también intervenga en la 
generacion de las presiones necesarias. 
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Problemas complementarios 


El grupo con el mayor numero de plantas en la ac 


tualidad es elde a)loslicopodios, ) los hele 
chos,_ c) las gimnospermas. d) las 
angiospermas. _ e) ninguna de las opciones ante 
riores. 


Las células oclusoras rodeana_ a) las tilosas. b) 
las placas cribadas, _c) las células acompafiantes, 
d) los estomas, _e) las lenticelas. 


El exceso de agua jamas puede dajiar a una planta, 
a) Verdadero, _) Falso. 


La ausencia de hierro puede evitar que una planta 
sintetice clorofila. 
a) Verdadero, _b) Falso. 

La teoria de la cohesién-tensi6n pretende explicar el 
mecanismo que permite el movimiento de columnas 
ininterrumpidas de agua y minerales disueltos a tra- 
vés de los elementos xilematicos de la planta. 

a) Verdadero, _b) Falso. 


El meristemo apical produce tejidos primarios, mien- 
tras que la capa del cambium da origen a tejidos se 
cundarios. 


a) Verdadero. _b) Falso. 
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La transpiracién es mas rapida cuando los estomas 
de las hojas estan cerrados. 
a) Verdadero, _) Falso. 


Las células parenquimatosas constituyen la mayor 
parte del tejido de la corteza, de la médula y de los 
rayos vasculares. 
a) Verdadero, _) Falso. 

El numero de cicatrices de yemas terminales que se 
observa en una rama de cuatro afios de edad 
debe ser igual al numero de anillos de creci- 
miento presentes en el corte transversal de di- 
cha rama. 

a) Verdadero, _b) Falso. 

No existe ningtin tipo de suelo que sea ideal para 
todos los cultivos. 

a) Verdadero, _) Falso. 


Los ndédulos que se forman en las raices de muchas 
leguminosas albergan bacterias capaces de fijar el 
nitrégeno. 

a) Verdadero, _) Falso. 

Elija en la columna B el érgano que corresponda a 
las frases de la columna A. 


A B 
1. Contienen un mesofilo en empalizada a) raices 
2. Poseen cuticula b) tallos 
3. Contienen un nucleo central de xilema en forma de X c) hojas 
4. Enlas monocotiledéneas, sus haces vasculares estan dispersos en la médula 
5. Se modifican para formar papas blancas 

Respuestas 

13.18 ad) 
13.19 ad) 13.22 a) 13.26 a) 
13.20 b) 13.23 a) 13.27 a) 
13.21 a) 13.24  b) 13.28 a) 

13.25 a) 13.29 1—c; 2—c; 3—a; 4—b; 5—b 


Interacciones de las 


plantas vasculares 
con su ambiente 


Una caracteristica de los animales son sus rapidas y 
complejas respuestas a los cambios ambientales (esti- 
mulos). Dichas respuestas estan intimamente asociadas con 
la forma de obtener el alimento entre los heterdétro-fos. Para 
obtener su alimento, un animal debe moverse con rapidez a 
diferencia de la sedentaria manufactura de nutrientes 
organicos que se observa en las plantas verdes. Sin 
embargo, las plantas también detectan cambios en su 
ambiente y reaccionan de maneras especificas ante ellos. 
Tales respuestas pueden ser movimientos (aunque por lo 
general no de locomocién), alteraciones del patrén de 
crecimiento, fendmenos relacionados con el desarrollo o 
cambios en el estado de ciertas estructuras especiales. Por lo 
comun, dichas respuestas afectan a la planta entera y alteran 
su potencialidad global para resolver con eficiencia los retos 
ambientales, incluso a pesar de que sus respuestas parecen 
ser locales. Por tanto, las respuestas de una planta al medio 
son un aspecto de su integracién, es decir, de la interaccién 
de partes individuales que sirven al organismo entero. 


14.1. TROPISMOS 


Un tropismo es una respuesta de crecimiento invariable ante 
un estimulo ambiental y se observa en las plantas y los 
invertebrados primitivos. Se trata de un tipo de Irritacién 
relativamente sencillo. Irritabilidad es la capacidad de 
responder de un modo caracteristico ante los cambios 
ocurridos en el medio. El complejo repertorio de respuestas 
voluntarias, a menudo sutiles, asociadas con la irritabilidad 
en los primates, ofrece una variedad mucho mayor de 
posibles ajustes al ambiente de lo que sucede en el caso de 
los. tropismos, que son formas de  comportamiento 
estereotipicas y limitadas. 

Los tropismos reciben un nombre derivado del estimulo 
que los provoca y se clasifican como "positivos" cuando el 
crecimiento ocurre hacia el estimulo y como "negativos" si el 
crecimiento es en direccién opuesta a la del estimulo. 


EJEMPLO 1 Las raices de las plantas crecen hacia el 
origen de las fuerzas gravitacionales (centro del planeta). Por 
tanto, son geotrdpicas positivas. Por el contrario, los vastagos o 
porciones aéreas crecen alejandose de la fuente de gravedad. 
Estas partes de la planta se caracterizan por ser geotrdpicas 
negativas. 


Las respuestas ante la gravitaci6n (geotropismo), el 
agua (hidrotropismo), la presién, el tacto (tlgmotropis-mo), 
etc. son indispensables para la supervivencia de la planta. 
En muchos casos ocurren simultaneamente varios tropismos. 


EJEMPLO 2 Se dijo que el vastago es negativamente 
geotrépico. Sin embargo, también es fototrdpico positivo, ya que 
tiende a crecer hacia la luz. Dos tropismos pueden reforzarse 
entre si o bien compiten uno con el otro hasta arribar a una 
respuesta de crecimiento intermedia. 


14.2. HORMONAS VEGETALES 


Es muy probable que los tropismos, igual que otros fend- 
menos que ocurren en la planta, sean mediados por hor- 
monas vegetales. Una hormona es cualquier sustancia que 
se produzca en una parte del organismo y que ejerza 
profundos efectos metabdlicos en otras partes de él al ir 
pasando por el sistema vascular. Las hormonas son me- 
diadores quimicos de funciones y formas de comportamiento 
y, en general, provocan respuestas relativamente lentas en 
comparaci6n con las veloces respuestas neura-les que sdlo 
ocurren en los animales. 

Una de las primeras hormonas descubiertas en las 
plantas fue la auxlna, sustancia aislada y llamada asi por 
Fritz Went en 1926. Aunque los experimentos de este 
investigador no fueron los primeros en sondear la influencia 
de las auxinas, se considera que son los mas firmes. 
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La principal auxina natural de las plantas el es écl- 
do indolacético (IAA, del inglés indoleacetic acid): 
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Aunque hay otras sustancias, como el acido hidroxiindo- 
lacético, que han sido asociadas con las acciones auxini- 
cas, atin persiste la duda de si dichas sustancias se 
convierten en IAA y por eso tienen accién hormonal. 

La auxinas son muy importantes en una amplia va- 
riedad de formas de comportamiento y patrones de creci- 
miento de las plantas. Participan en: 1) la supresi6n de 
las yemas laterales del tallo, 2) el desarrollo de los siste- 
mas radicular y aéreo, 3) el crecimiento de los frutos, 4) 
la caida de hojas y frutos (abscision), 5) la divisi6n de 
las células del cambium y 6) el desarrollo de estructuras 
nuevas, como las raices adventicias. Las auxinas ejercen 
sus efectos al presentarse en distintas concentraciones. 
Las concentraciones de auxina que estimulan el desarro- 
llo de la parte aérea de la planta pueden ser muy diferen- 
tes de las concentraciones necesarias para la raiz. En 
algunos casos, la ausencia de auxina puede tener tam- 
bién un efecto determinado. 

Hace mas de 40 afos, las sustancias de tipo auxina 
se producian en calidad de herbicidas. Esos compuestos 
actuaban principalmente sobre las malezas de hoja an- 
cha y no destruian los pastos ni los cultivos agricolas or- 
dinarios. Su empleo para destruir las selvas en Vietnam 
se transformé en un tema muy controvertido cuando al- 
gunos cientificos afirmaron que los herbicidas (p. ej., el 
Agent Orange y otros) provocaban cancer y otras enfer- 
medades de ese tipo en las poblaciones humanas ex- 
puestas a ellos. En las concentraciones usadas, esos 
herbicidas favorecen un crecimiento exagerado de la 
maleza y, finalmente, su muerte. Hasta la fecha se igno- 
ran sus mecanismos de accion. 

Las citocininas son una clase de hormonas que 
estimulan la division celular en las plantas. Estas sustan- 
cias interactUan con las auxinas para determinar la dife- 
renciacién de los tejidos meristematicos. Las citocininas 
son necesarias para la formacidn de organelos como los 
cloroplastos y quiza participen también en la floracién, el 
desarrollo de los frutos y el rompimiento de la latericia de 
las semillas. 

Las citocininas fueron descubiertas en los laborato- 
rios de cultivo de tejidos de Folje Skoog y colaboradores, 
en la University of Wisconsin. Originalmente fueron aisla- 
das como productos de la degradacidén de los acidos nu- 
cleicos de las plantas. En 1964, un equipo dirigido por el 
doctor D. S. Letham de Nueva Zelanda aislé de la semilla 


de maiz la zeatina, compuesto al que actualmente se 
considera la verdadera citocinina activa. Aunque las cito- 
cininas trabajan junto con las auxinas, parece que su 
efecto se relaciona con la divisién celular, mientras que 
las auxinas parecen provocar elongaci6én de las células 
individuales, principalmente a través del efecto que ejer- 
cen sobre la pared celular. 

Las giberelinas son otra clase de hormonas pre- 
sentes en las plantas. Asociadas originalmente con un 
hongo (Gibberella fujikuroi) que hacen que las plantas de 
arroz alcancen estaturas extraordinariamente grandes, 
ahora se han descubierto otras giberelinas en los propios 
tejidos de las plantas. Los japoneses, que a finales del si- 
glo pasado fueron los primeros en notar lo que llamaron 
"enfermedad de las plantas tontas", han estudiado muy a 
fondo los efectos de las giberelinas sobre el crecimiento 
vegetal. Uno de los hechos mas interesantes es que el 
marcado incremento de longitud del tallo asociado con 
esta clase de hormonas se puede apreciar mejor en las 
variedades enanas de las plantas. Debido a que en la re- 
volucién verde (un gran cambio ocurrido en las practicas 
agricolas de los paises subdesarrollados encaminado a 
mejorar los rendimientos a través del uso de semillas me- 
joradas, fertilizaci6n del suelo con productos sintéticos y 
aplicaci6n de plaguicidas en gran escala) se habia insisti- 
do mucho en el uso de las cepas enanas del arroz y de 
otros cultivos basicos, las giberelinas pueden ser particu- 
larmente interesantes para las sociedades que dependen 
de estas innovaciones. Ademas de aumentar la esta- 
tura de la planta, las giberelinas también pueden alterar 
su vigor y su rendimiento nutritivo. 

Como en el caso de las auxinas, los efectos de las 
giberelinas no se confinan a su influencia primaria sobre 
la elongacién celular. También influyen sobre la forma- 
cién de enzimas que hidrolizan el almid6én, pueden rom- 
per la latencia de las semillas y provocar la formacién de 
flores en condiciones que, en su ausencia, no producirian 
floracién. Si bien es cierto que pueden mejorar la calidad 
de algunas plantas comercialmente utiles, su efecto so- 
bre el vigor de la planta se considera negativo en general 
y esto limita sus aplicaciones agricolas. 

Las giberelinas se sintetizan de una manera muy 
parecida a como se forman las hormonas esferoides de 
los vertebrados. Por su estructura se parecen a los esfe- 
roides sexuales y puede decirse que su accidn en funda- 
mentalmente paralela. Atraviesan las membranas 
celulares con facilidad debido a que son solubles en lipi- 
dos y, al parecer, actuan activando genes especificos 
(desrepresién). Uno de sus principales efectos es la in- 
duccién de la actividad de las enzimas que degradan el 
almidon de la semilla. 

El etileno es una hormona muy especial debido a 
que existe en forma gaseosa y no liquida. Esta hormona 
se relaciona en general con una maduracion relativa- 
mente rapida de la fruta. La propia planta la sintetiza, 
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usualmente cuanto el fruto ya alcanz6 sus maximas di- 
mensiones. Pero también puede ser aplicada externa- 
mente para lograr la maduracién artificial de la fruta, 
técnica que se emplea sobre todo cuando ésta se cose- 
cho atin verde. 

Varios de los cambios asociados con la senescen- 
cia (envejecimiento y degeneracién) —como la abscisi6n 
de las hojas— también son mediados por el etiteno. Algu- 
nos botanicos consideran que esta sustancia es el princi- 
pal mensajero de la muerte o de la pérdida estacional de 
vigor que marca el fin de cada temporada de crecimiento. 
Es probable que también participe en el mantenimiento 
de la latencia y la resistencia al crecimiento una va- 
riedad de Inhibidores, no todos los cuales son hormonas 
primarias. Su acci6n complementa el efecto del etileno. 
Un inhibidor que se considera una hormona verdadera es 
el acido abscisico. 


EJEMPLO 3 EI! acido abscisico no sdlo induce latencia 
en las semillas, en las yemas y en las capas de cambium, 
sino ademas actUa como un tipo de hormona de estrés. 
Cuando las concentraciones de acido abscisico son altas, 
los vestigios foliares mas externos se convierten en escamas 
protectoras, aumenta la sintesis de resinas impermeables y 
se cierran los estomas como preparacién para soportar 
condiciones de aridez. Asimismo, se demostré que el acido 
absclsico también participa en la abscision de las hojas y, de 
hecho, a eso debe su nombre. Todos los efectos de esta 
hormona sirven para preparar la planta en contra de 
condiciones adversas. El acido abscisico es sintetizado 
por los cloroplastos, aunque también los meristemos 
apicales del vastago y la raiz lo producen en pequefas 
cantidades. 


14.3. FOTOPERIODICIDAD 


Por fotoperiodicidad se entiende la capacidad de las 
plantas para responder a cambios en los periodos relati- 
vos de luz y oscuridad diarios. Ciertas respuestas especi- 
ficas, por ejemplo la floracién, son estimuladas en 
algunos casos por los periodos largos de luz, pero en 
otros lo son por los periodos cortos. 

En términos de su respuesta de floracién, casi to- 
das las plantas pueden ser clasificadas en tres grupos: 
plantas de dia largo (plantas de noche corta), que nece- 
sitan un periodo minimo de luz, por ejemplo el betabel o 
remolacha y el trébol; plantas de dia corto (plantas de 
noche larga), que solo florecen cuando los periodos de 
luz diurna son inferiores a cierto nivel especifico, por 
ejemplo el crisantemo y la ambrosia; y plantas neutras, 
cuya floracién no depende de una duraci6n critica de los 
periodos de luz u oscuridad, por ejemplo el girasol y el 
tomate. 
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EJEMPLO 4 El betabel, el trébol y otras plantas de dia 
largo florecen en el hemisferio boreal durante el verano, 
cuando los dias son largos. Por el contrario, las plantas de 
dia corto, como la dalia, florecen en primavera o en otofo, 
cuando los dias son relativamente cortos y las noches, por 
tanto, muy largas. El girasol y el maiz son independientes de 
la fotoperlodicidad y florecen en cualquier época. 


Segtin parece, el fendmeno clave en el estimulo de 
la floraci6n no es la duracién del periodo de luz ininte- 
rrumpida, sino la del periodo de oscuridad continua. Las 
plantas de dia corto deben estar expuestas a un periodo 
minimo de oscuridad. Si ese periodo de oscuridad es in- 
terrumpido, aunque sea por un breve lapso de ilumina- 
cidn, las plantas de dia corto no florecen. 

Por otra parte, las plantas de dia largo tienen un li- 
mite maximo en cuanto al periodo de oscuridad necesa- 
rio para que ocurra la floracién; es decir, la oscuridad no 
debe exceder un numero critico de horas pues de lo con- 
trario no hay floracién. Si la noche larga es interrumpida 
por un destello de luz, estas plantas florecen porque no 
se rebas6 el limite maximo de oscuridad. 

La duraci6n total de los periodos de oscuridad 0 ilu- 
minacién necesarios para las distintas plantas de dia corto 
o de dia largo pueden variar considerablemente. 
Algunas plantas de noche corta tienen duraciones relati- 
vamente largas del periodo nocturno que no deben ser 
excedidas, mientras que algunas plantas de noche larga 
tienen periodos de oscuridad relativamente cortos que 
deben ser cumplidos o rebasados. 

H. A. Borthwick y S. B. Hendricks descubrieron que 
las luces roja (660 nm) y roja lejana (730 nm) son las 
mas eficaces para mediar la fotoperiodicidad. La luz roja 
es la mas eficaz para interrumpir el periodo minimo de 
oscuridad necesario para la floracién de las plantas 
de dia corto. Asimismo, la luz roja es el componente mas 
eficaz del espectro para inducir la floracién durante la ex- 
posicién de las plantas de dia largo a la luz. Por el contra- 
rio, la luz roja lejana tiene los efectos exactamente 
opuestos. Ademas, los efectos de la exposicion a la luz 
roja pueden ser nulificados mediante una exposicién sub- 
secuente a la luz roja lejana y, en gran medida, esto tam- 
bién ocurre en sentido inverso. 

Borthwick y Hendricks plantearon la hipdtesis da 
que la mejor manera de explicar este fendmeno era la 
existencia de un pigmento que actuara como fotorrecep- 
tor. Ese pigmento, al que dieron el nombre de fitocromo, 
también debia existir en dos formas alternativas. Una de 
ellas (P,) absorbe la luz roja, mientras que la otra (P,) ab- 
sorbe el rojo lejano. Algunas pruebas obtenidas en fe- 
chas recientes sugieren que el fitocromo es una proteina 
conjugada (Cap. 3) cuyo grupo prostético le confiere las 
propiedades receptoras necesarias. Estas dos formas del 
pigmento sdlo se diferencian en cuanto a las posiciones 
de dos atomos de hidrégeno (Fig. 14.1). 
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Fig. 14.1 


En principio, el fitocromo es sintetizado en su forma 
P,. Sin embargo, al absorber luz roja se convierte en la 
forma P;. A su vez, el P* absorbe luz roja lejana para vol- 
ver a constituir la molécula P, mas estable. En vista de 
que el P, tiene mayor estabilidad, en la oscuridad el P, se 
transforma otra vez en P,; ademas, existe la posibilidad 
de una degradaci6n espontanea o como resultado de una 
catalisis enzimatica. Dado que la luz roja predomina du- 
rante el dia, en condiciones iluminaci6n casi todo el fito- 
cromo esta en la forma P,. Por el contrario, durante la 
noche la concentracién de P» es baja. Por tanto, es facil 
suponer que las proporciones de esas dos formas del 
pigmento permiten que la planta distinga entre la noche y 
el dia. 

Sin embargo, la determinacién de la duracion de 
los periodos nocturnos o diurnos por la planta es mucho 
mas compleja. Quiza implica una interaccién entre el fito- 
cromo y el mecanismo cronométrico interno presente en 
casi todas las células vivas. Los relojes bioldgicos existen 
como ritmos enddégenos (internos) de actividad mas o 
menos intensa y, en general, siguen un ciclo circadiano 
(es decir, de 24 horas). El sistema del fitocromo sirve pa- 
ra marcar los periodos de oscuridad y de luz; sin embar- 
go, no parece funcionar como medida de la duracién de 
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éstos. Es factible que los dos mecanismos operen juntos 
para permitir a la planta la deteccién del tiempo que pasa 
realmente en la luz 0 en la oscuridad. 

La cadencia de los relojes bioldgicos parece deber- 
se a ciertas alteraciones del funcionamiento de la mem- 
brana. Pudiera ser que algunas de las caracteristicas de 
permeabilidad de la membranas, tan importante para el 
metabolismo celular, también se relacionen con alteracio- 
nes de la estructura proteinica o, por otra parte, con cam- 
bios en la concentracién o en las caracteristicas de los 
fosfolipidos de la membrana. Los fitocromos, indepen- 
dientemente de su forma especifica, puedan cambiar el 
punto de arranque del reloj mediante una alteraci6n de 
las caracteristicas de la membrana celular. De este mo- 
do, la fotoperiodicidad puede ser regulada en Ultima ins- 
tancia al nivel de dicha membrana. 

La fotoperiodicidad no existe nada mas en las plan- 
tas. En grupos bioldgicos que incluyen desde los insectos 
hasta los mamiferos, incluso los primates, los ciclos de 
luz y oscuridad pueden iniciar desplazamientos migrato- 
rios, alterar los estados emocionales, iniciar los fendme- 
nos sexuales y los patrones de cortejo y estimular la 
metamorfosis. Desde luego, los mecanismos hormonales 
relacionados con estas respuestas animales son muy 


190 


diferentes de los que median la floracién de las plantas, 
aunque si es posible que haya semejanzas en las longitu- 
des de onda que controlan la periodicidad en ambos tipos 
de organismos. 


14.4 ENFERMEDADES DE LAS PLANTAS 


Puesto que todas las plantas comunes necesitan agua, 
luz y varios nutrientes para desarrollarse y crecer en for- 
ma Optima, la ausencia 0 escasez de cualquiera de esos 
factores en el medio pone en peligro la salud y la supervi- 
vencia de la planta. Si las plantas son cultivadas sin luz, 
se vuelven demasiado largas y no producen clorofila. En 
tal caso, se dice que estan etloladas. 

Muchas plantas adquieren una coloracién amari- 
llenta cuando no producen clorofila en cantidades sufi- 
cientes. Esta patologia, denominada clorosis, se debe 
por lo comun a la escasez de nutrientes minerales en el 
suelo. La escasez de hierro es una de las principales 
causas de clorosis. 

Las plantas pueden sufrir enfermedades infeccio- 
sas ocasionadas por virus, bacterias u hongos. Ademas 
de las graves pérdidas econdémicas que infligen estas en- 
fermedades vegetales a los agricultores, las hambrunas 
resultantes de un fracaso agricola pueden ocasionar ina- 
nicidn y muerte de miles de seres humanos. A mediados 
de la década de 1840, cerca de un mill6n de personas 
murieron en Irlanda a consecuencia de una epidemia de 
tiz6n que destruy6 los cultivos de papa. Esa misma epi- 
demia fue causa de la emigracién masiva de irlandeses 
hacia Estados Unidos ocurrida en aquella época. 

En ocasiones, el ataque de un hongo a los cultivos 
de monocotitedéneas como el trigo, el centeno, la cebada 
y la malta provoca un rarisimo fendmeno social. Este 
hongo, conocido como cornezuelo del centeno, produce 
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sustancias que alteran el estado de animo de las perso- 
nas y que, ademas, pueden ser ingeridas por quienes 
consuman el grano infectado e incluso los productos 
alcohdlicos obtenidos de éste. Durante la Edad media 
ocurrian en Europa oleadas de psicosis masiva (ergotis- 
mo), las cuales también pudieron suceder en fechas mas 
recientes debido a la contaminacién del pan y de otros 
productos obtenidos del grano. Por otra parte, del grano 
infectado por el cornezuelo del centeno se obtienen pro- 
ductos médicamente Utiles; por ejemplo, el ergotrato. 
Esta y otras sustancias similares son poderosos vaso- 
constrictores muy utiles para controlar hemorragias, ali- 
viar los dolores de cabeza asociados con la migrafa y 
estimular las contracciones uterinas. 

En todo el mundo, los cultivos de trigo han sido 
destruidos ocasionalmente por hongos llamados royas. 
Ciertos virus provocan enfermedades del mosaico, las 
cuales pueden destruir muchos cultivos de verduras y fru- 
tas. La aspersi6n con ciertos compuestos ha tenido un 
éxito razonable en cuanto se refiere a impedir la disemi- 
naci6én generalizada de algunas de estas enfermedades 
infecciosas. 

Las plantas también pueden presentar anormalida- 
des de desarrollo. Dichas anormalidades son mas evi- 
dentes en las plantas que se encuentran en cultivo 
tisular. Cuando sufren alguna lesi6n suelen formar masas 
de un material amorfo, con muy poca diferenciacién celu- 
lar llamadas, callos. También pueden aparecer tumores 
y hasta canceres vegetales, que se difunden por toda la 
planta en forma de una invasién amorfa de tejido envol- 
vente bien diferenciado. Las agallas son proliferaciones 
celulares de la planta inducidas por parasitos y que, en 
general, estan bien organizadas. Las agallas de la coro- 
na son tumores inducidos por bacterias y su grado de di- 
ferenciaci6n suele ser menor que el de otros tipos de 
agallas. 


Problemas resueltos 


14.1 Darwin descubriéd que una cubierta en forma de 
vaina que envuelve a la punta de casi todos los 
pastos, llamada coleoptilo, es particularmente 
sensible a la luz. Cubriendo las diversas partes 
del coleoptilo con materiales opacos, demostré 
que es la punta de esa estructura lo que se nece- 
sita para provocar la respuesta fototrépica. Darwin 
postulé que, de alguna manera desconocida, la 
luz que incidia sobre la punta del coleoptilo hacia 
que un factor descendiese desde ahi hacia las 
partes inferiores del retono. 


Una generacién después, Dafe P. Boysen- 
Jensen corté el coleoptilo cerca de su punta y pu- 
so una delgada rebanada de gelatina entre dicha 
punta y el retofo cortado. Si luego se iluminaba el 
retono por uno de sus lados, el lado opuesto cre- 
cia mas, de modo que el retofo se doblaba hacia 
la luz. 

En 1926, Went cort6 el coleoptilo de plantu- 
las de avena y los puso durante una hora 0 mas, 
con la base hacia abajo, sobre bloques de agar 
(Fig. 14.2). Luego, puso esos bloques sobre 
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plantulas de avena etioladas a las que les habia 
quitado previamente la punta y descubrié que las 
plantulas reanudaban su crecimiento. Y lo mas 
importante de todo: observé que si los bloques 
eran colocados en posici6n descentrada los reto- 
fos crecian hacia el lado opuesto. 

&éQué conclusiones acerca del fototropismo 
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supone el lector que se extrajeron a partir de es- 
tos experimentos? 


La mejor interpretacién de estos resultados es que 
hay una sustancia difundible que desciende desde el 
coleoptilo hacia las células inferiores. Esta sustancia 
hormonal recibié el nombre de auxina. Al principio se 
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Fig. 14.2 El experimento de Went con las plantulas de avena 
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penso que la auxina se desplazaba hacia abajo y no 
horizontalmente. Se suponia que la luz destruia la 
auxina presente en el lado expuesto a la luz, de mo- 
do que la concentracién de esa sustancia seria ma- 
yor en el lado "oscuro". Puesto que la auxina 
produce alargamiento de las células, la mayor con- 
centracién de auxina en el lado oscuro producia el 
torcimiento de la planta hacia la luz. 


En la actualidad se sabe que la auxina también 
puede desplazarse lateralmente dentro de la planta. 
En el caso del fototropismo, la luz produce una distri- 
bucién dispareja de la auxina en vez de destruirla se- 
lectivamente. Es sorprendente lo poco que se sabe 
acerca del mecanismo de movimiento de la auxina a 
través de la planta y, por desgracia, lo mismo puede 
decirse en cuanto a las moléculas que poseen 
propiedades auxinicas. Es probable que ciertas alte- 
raciones de la permeabilidad de la membrana, asi 
como de los mecanismos de transporte activo, inter- 
vengan en la distribucién de la auxina. 

Una hipétesis en cuanto al mecanismo que 
permite a las auxinas alargar las células de la planta 
se enfoca en la presencia de receptores en dichas 
células, los cuales fijarian la auxina e influirian sobre 
el flujo de iones de hidrégeno a través de la membra- 
na celular. Luego, los cambios de pH ocasionados 
por la entrada de iones hidrégeno activarian enzimas 
que alteran la rigidez de la pared celular y que facili- 
tan su estiramiento. Se tienen algunas pruebas de 
que la auxina puede actuar de modo mas directo pa- 
ra incrementar la concentracién celular de ciertas en- 
zimas y proteinas estructurales. 


En la naturaleza, las auxinas hacen que el ovario 
se convierta en fruto, lo cual sucede generalmente 
después de la fecundacioén y de la formacién de 
semillas. ¢Cémo supone el lector que se han utili- 
zado las auxinas para engafnar a la naturaleza con 
el fin de producir comercialmente algunas frutas? 


En las plantas tratadas con auxina, el ovario se con- 
vierte en fruto sin necesidad de que haya fecunda- 
ciédn y formacién de semillas. Los jitomates sin 
semilla son un ejemplo de estos frutos inducidos con 
auxinas. 


Sugiera algunos mecanismos que hagan evidente 
la importancia de ios inhibidores en cuanto a la 
supervivencia de las Dlantas. 


Los inhibidores son particularmente importantes para 
la supervivencia de las plantas superiores en las re- 
giones templadas del mundo. Dichas plantas entran 
en latericia durante el dificil periodo invernal o mien- 
tras las condiciones son insuficientes para sostener a 
una planta activa. Por lo comun, las semillas no em- 
piezan a germinar sino después de ser expuestas al 
frio y de volverlas a poner a una temperatura mode- 
rada. La interrupcién de la latencia y el inicio del cre- 
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cimiento dependen de que la actividad metabdlica 
intensa quede libre de la inhibici6n. 

En las regiones desérticas, las semillas contie- 
nen inhibidores que pueden ser "lavados" mediante 
un prolongado remojo. En condiciones naturales, ese 
remojo solo puede ocurrir cuando ha caido suficiente 
lluvia para garantizar que la semilla en germinacién 
tiene un minimo de probabilidades de supervivencia. 
Esta situacién es analoga a la que se observa en 
ciertas plantas no deserticolas, en las cuales un pe- 
riodo prolongado de frio debe preceder a un periodo 
de calor para que se interrumpa la latencia. 


Por qué cree el lector que la presencia de un pe- 
dazo de fruta podrida en un frutero favorezca la 
rapida maduracion y pudricién del resto de la 
fruta? 


La hormona etileno no sdlo provoca maduraci6n, si- 
no también, en un tiempo relativamente corto, el re- 
blandecimiento, el oscurecimiento y la licuefaccién 
asociados con la putrefaccién. Una vez que empie- 
zan la maduraci6on o la pudricién, ocurre una rapida 
formacién de grandes cantidades de etileno. Puesto 
que los gases son muy moviles, el etileno se disemi- 
na con rapidez por todo el recipiente y provoca algo 
asi como una reacci6én en cadena de putrefaccién y 
mayor produccion del gas. 

Aunque se considera que el etileno es una de 
las principales hormonas relacionadas con la senes- 
cencia, en ciertas circunstancias también estimula el 
crecimiento de la planta y puede influir sobre la flora- 
cidn de algunas plantas semitropicales. 


En muchas plantas, el patrén inicial de crecimien- 
to da por resultado la formacién de un compacto 
botén. En determinadas circunstancias, esa confi- 
guracién compacta y achaparrada produce repen- 
tinamente flores con tallos sumamente largos. 
Esta inusitada elongacién del tallo antes de la flo- 
racion se llama floracion longicaule. ; Qué hor- 
mona supone el lector que pudiera ser la causa 
de este fendmeno? 


Las giberelinas son los agentes causales de la flora- 
cidn longicaule en particular y del alargamiento extre- 
mo de los tallos en general. Aunque las giberelinas 
se relacionan comtnmente con patrones de desarro- 
llo raros o patoldgicos de las plantas, también inte- 
ractuan con las auxinas para regular la produccién 
del xilema y el floema secundarios por el tejido del 
cambium. 


El investigador soviético M. H. Chailakhian fue 
uno de los primeros en explorar la posibilidad de 
controlar la floracién mediante una hormona espe- 
cifica durante la fotoinducclon (el inicio de la flo- 
raci6n como resultado de regimenes especificos 
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de exposicién a la luz). En sus experimentos, 
efectuados en 1936, este cientifico trabajé con cri- 
santemos, los cuales son plantas de dia corto (no- 
che larga). Lo primero que hizo fue eliminar las 
hojas de la mitad superior de las plantas, pero 
dejé las de la mitad inferior. Luego, mediante un 
aislamiento adecuado, expuso la mitad inferior y 
sus hojas a un régimen de dias cortos (noches 
largas), mientras que la mitad superior defoliada 
era expuesta a un régimen de dias largos. La 
planta empezo6 a florecer. Cuando Chailakhian in- 
virtid el tratamiento, de modo que la mitad supe- 
rior defoliada recibiese el régimen de dias cortos 
(noches largas) y la mitad inferior con todas sus 
hojas recibiera el de dias largos, las plantas no flo- 
recieron. ~A qué conclusiones piensa el lector que 
el investigador arrib6 con base en sus resultados? 
Puesto que la parte de la planta que contenia las ho- 
jas era la que tenia que ser expuesta al ciclo de 
iluminaci6n adecuado, Chailakhian concluy6, légica- 
mente, que la fotoinduccién es mediada por la sinte- 
sis foliar de una hormona de floraci6n. Esa hormona 
recibid el nombre de florigeno. Por desgracia, y a 
pesar de que se tienen sdlidas pruebas de su exis- 
tencia, esa hormona jamas ha podido ser aislada ni 
analizada. 

Las pruebas que permitieron confirmar la 
accién del florigeno se obtuvieron mediante experi- 
mentos de injerto con la ajonjera, otra planta de dia 
corto. Si se injertan dos ajonjeras una en la otra y 
luego se les separa por medio de un tabique estanco 
a la luz, el tratamiento de una de esas plantas con el 
ciclo apropiado de dia corto hara que ésta florezca y 
que poco después empiece a florecer la segunda 
planta, la cual no recibid desde luego el estimulo lu- 
minico adecuado. Basta con estimular un pequefo 
numero de hojas de la planta de dia corto para que 
ocurra este efecto. A pesar de que no ha sido posible 
aislar el florigeno, se han acumulado pruebas de que 
esta sustancia hipotética puede ser inhibida activa- 
mente por los fotoperiodos no inductores. 


14.7 Si el fotoperiodo critico de una planta de dia corto 


es de 13 horas de iluminacién, ¢cree el lector que 
florecera al exponerla a 15 horas de luz diurna? 


Las plantas de dia corto requieren un periodo mini- 
mo de oscuridad para florecer. Por tanto, en condi- 
ciones naturales podria decirse que tienen un 
periodo maximo de iluminacién diurna y que si ese 
limite se rebasa las plantas no florecen, ya que no 
dispondran de suficientes horas de oscuridad en su 
periodo de 24 horas. En este ejemplo, el periodo mi- 
nimo de iluminacién diurna es de 13 horas, de modo 
que cualquier periodo superior a ese limite no permi- 
tira que la planta se exponga a las horas necesarias 
de oscuridad. Por consiguiente, no florecera cuando 
esté expuesta a 15 horas de iluminacion. 
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14.8 Suponga que una planta de dia corto tiene un fo- 


toperiodo critico de 14 horas de iluminacién. Diga 
si florecera o no en las siguientes condiciones: 1) 
15 horas consecutivas de luz de dia por 9 horas 
de oscuridad; 2) 12 horas consecutivas de luz de 
dia por 12 horas de oscuridad; 3) 13 horas conse- 
cutivas de luz de dia por 11 horas de oscuridad, 
pero con un destello de luz roja lejana aplicado a 
las 18 horas; 4) 12 horas consecutivas de luz de 
dia por 12 horas de oscuridad, pero con un deste- 
llo de luz roja aplicado a las 18 horas y seguido 
por un destello de luz roja lejana; y 5) 10 horas de 
luz de dia seguidas por 14 horas de oscuridad con 
un destelb de luz roja a las 17 horas. 


1. La planta no florecera porque no dispondra del 
periodo minimo de oscuridad necesario.- 

2. La planta florecera porque recibira el periodo mi 
nimo de oscuridad necesario. 

3. La planta florecera porque recibira el periodo mi- 
nimo de oscuridad necesario. La luz roja lejana 
acelerara la transformacién del P» en P, y, por 
tanto, su Unico efecto sera apresurar un proceso 
que de cualquier manera ya estaba ocurriendo 
durante las horas de oscuridad. 

4. La planta florecera porque recibe el periodo mini- 
mo de oscuridad necesario. Aunque el primer 
destello de luz, debido a que es rojo, forzara a la 
planta a volver a iniciar su cuenta cronolégica de 
las horas de oscuridad, el destello de luz roja le 
jana invertira ese efecto nulificandolo. 

5. La planta no florecera. El destello de luz roja la 
obligara en cierto sentido a reanudar la cuenta 
de las horas de oscuridad y, dado que ese des- 
tello ocurre a las 17 horas, después sdlo hay 7 
horas de oscuridad, las cuales son insuficientes 
para la planta (que necesita 10 horas por lo me- 
nos). 


14.9 En general, se acepta que la transformacién del P, 


en P» es el mecanismo que permite a la planta de- 
tectar si hay luz u oscuridad. Las altas concentra- 
ciones de P, le informan a la planta que hay luz. 
Sin embargo, este mecanismo no explica como la 
planta puede medir las horas de oscuridad trans- 
curridas. Una hipdtesis afirma que la proporcién 
relativa de P, y P, es lo que da esa informacion a 
la planta. La luz diurna ocasiona una rapida trans- 
formaci6n del P, en P». Puesto que debido a su 
inestabilidad el P, se convierte lentamente en P, 
en la oscuridad, la razon P,/P; sera cada vez ma- 
yor conforme transcurra el periodo nocturno. Tam- 
bién se demostré que el mecanismo cronométrico 
de la planta es independiente de la temperatura. 
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éEste ultimo dato apoya a la hipdtesis 0 se opone a 
ella? 


Puesto que la transformacién del P, en P» es un 
fenédmeno quimico, deberla depender de la tempera- 


tura. La observacién de que el mecanismo cronométrico 
de la planta no depende de la temperatura sugiere que 
la tasa de transformaci6n no es el factor que le sirve ala 
planta para cuantificar el tiempo transcurrido. 


Problemas complementarios 


Relacione las hormonas de la columna B con las frases 
descriptivas de la columna A. 
A 
1. Induce senescencia 
2. — Mantiene la dominancia apical 
3. Influye sobre la hidrdlisis de los almidones 
4. Existe en mayores concentraciones en el lado oscuro del retofio 
5. Es causa dela floracion longicaule 
6. — Mantiene la latericia 
La planta usa el fitocromo para detectar los patro- 
nes de luz y sombra. 
a) Verdadero, 0) Falso. 
14.16 
Las plantas etioladas no sintetizan suficiente clo- 
rofila. 
a) Verdadero, 0) Falso. 
14.17 
La clorosis tiene por causa una concentracién de 
masiado baja de didxido de carbono. 
a) Verdadero, ) Falso. 
Un virus fue causa de la llamada hambruna de la 14.18 
papa, ocurrida en Irlanda. 
a) Verdadero, 0) Falso. 
14.19 
Debido a su toxicidad, los inhibidores del crecimien- 


to de las plantas ocasionan la formaci6n de agallas 


a) Etileno 

b) Acido abscisico 
c)  Giberelinas 

d) Auxinas 


en los animales. 
a) Verdadero, 5) Falso. 

Las royas son anemias por una deficiencia de hierro 
relacionada con los pastos agricolas. 

a) Verdadero, ) Falso. 


Las plantas de dfa largo deben contar con un perio- 
do de oscuridad que no puede rebasar cierto limite 
maximo. 

a) Verdadero, 0) Falso. 

El P,, es la forma mas estable del fitocromo. 
a) Verdadero, ) Falso. 


Las auxinas y las giberelinas tienden por igual a 
alargar las células. 
a) Verdadero, 0) Falso. 
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Homeostasis 


15.1 REPASO 


Las células vivas, al igual que los organismos pluricelula- 
res de mayores dimensiones, sdlo funcionan adecuada- 
mente dentro de una gama bastante estrecha de 
condiciones. Si la temperatura dentro de una célula exce- 
de los 60°C, la célula suspende sus funciones vitales. Si 
las temperaturas son todavia mas altas, los lipidos y las 
proteinas de la célula se degradan y la célula se desinte- 
gra. Cuando las temperaturas son exageradamente ba- 
jas, la congelacién y la formacién de cristales de hielo 
ponen en serio peligro la integridad funcional y hasta la 
estructura de las células. 

Asi como los extremos de temperatura amenazan 
la vida de la célula, lo mismo ocurre con las alteraciones 
en el pH, en la concentraci6n de iones, en los niveles de 
azucares, etc. No es dificil percatarse de que las molécu- 
las complejas, dispuestas de maneras especificas para 
realizar una variedad de funciones interrelacionadas, sdlo 
pueden hacerlo si se encuentran en el medio adecuado. 
El microambiente de la célula depende de la membrana 
celular. Las caracteristicas de permeabilidad de dicha 
membrana determinan cuales iones entran, qué sustan- 
cias salen y cuales seran las condiciones interiores resul- 
tantes de la indole selectiva de la membrana en cada 
ambiente particular. Las células que estan perfectamente 
adaptadas a un habitat determinado exhiben la capaci- 
dad de controlar las fluctuaciones de su compartimiento 
interno para asegurar de ese modo un grado razonable 
de constancia. El mantenimiento de esa constancia se 
denomina homeostasis. En el mundo vivo, la constancia 
no es un fendmeno estatico, sino un proceso dinamico. 
Las fuerzas que tienden a reforzar un caracter determina- 
do o a elevar la concentracién de cierta sustancia estan 
equilibradas con las fuerzas que tienden a debilitar ese 
caracter o a reducir la concentracién de la sustancia. 
Dentro de todos los organismos, el balance interno se 
mantiene gracias a un "equilibrio" dinamico. Ese balance 
o estado de eauilibrio es la caracteristica de mayor impor- 
tancia en cuanto a la unificacién de todos los aspectos fi- 
sioldgicos (de funcionamiento) al nivel de las células, del 
organismo y hasta de la poblacién entera. 


La homeostasis ha sido estudiada con mayor deta- 
lle en los animales pluricelulares, sobre todo en los verte- 
brados. Sin embargo, se trata de un fendémeno que opera 
en todos los niveles de la vida. Los procesos que mantie- 
nen la homeostasis se denominan mecanismos ho- 
meostaticos. 

Desde el punto de vista histérico, Hipécrates fue el 
primero en senalar que la enfermedad, es decir, la altera- 
cién de la salud, es rectificada (curada) por las fuerzas 
naturales. En este concepto del médico griego, quien es- 
cribid el juramento que prestan los médicos contempora- 
neos y que lleva su nombre, se reconoce la tendencia 
natural a oponerse a la anormalidad, a resistir los cam- 
bios patolégicos. Sin embargo, fue a Claude Bernard 
(1813-1878) a quien se reconocié como el padre del con- 
cepto de la homeostasis. Este médico francés elev6 la fi- 
siologia a la categoria de ciencia experimental mediante 
una serie de refinadas investigaciones de laboratorio re- 
alizadas a mediados del siglo pasado. Desde aquella 
€poca, en sus escritos recalcaba lo importante que es la 
constancia para el medio interno. Bernard estaba cons- 
ciente de que todas las células del cuerpo estan inmer- 
sas en un liquido que las nutre y las sostiene a la vez. La 
totalidad de esos liquidos tisulares, que estan intimamente 
relacionados con la sangre y la linfa (Cap. 17), integra lo 
que él llamé te milieu intérieur (el medio Interno). 
Bernard fue el creador de una célebre maxima que dice: 
"La fixité du milieu intérieur est la condition de la vie 
libre", lo que puede traducirse asi "la constancia del me- 
dio interno es indispensable para la vida libre". 

El término homeostasis fue utilizado por primera 
vez por Walter B. Cannon (1871-1945), fisidlogo norte- 
americano que se interes6 particularmente en los movi- 
mientos del aparato digestivo y su control. En un extenso 
e ilustrativo ensayo titulado "The Wisdom of the Body" 
("La sabiduria del cuerpo"), Cannon logré captar la esen- 
cia de la homeostasis: la adquisicién evolutiva de una sa- 
biduria metabdlica que genera constancia interna. 

Cannon dio nombre a la constancia descrita por 
Bernard y profundiz6 el conocimiento que se tenia acerca 
de su indole dinamica. Ademas, describiéd los meca- 
nismos homeostaticos que se oponen unos a otros para 
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regular fenémenos como la temperatura y los planted en 
términos evolutivos. 

Este investigador se interesd principalmente en los 
efectos del terror y la ira sobre los mamiferos. Sus estu- 
dios acerca de estas reacciones emocionales lo conduje- 
ron a descubrir la participacién del sistema nervioso 
aut6nomo en la regulacién de los procesos digestivos y 
de los efectos que tienen las emociones sobre dichos 
procesos. Pronto se percat6d de que el sistema nervioso 
aut6nomo desempena un papel fundamental en la media- 
cidn de todos los fendmenos homeostaticos relacionados 
con el mantenimiento de la constancia interna. Mediante 
un enfoque mucho mas ingenioso que el de sus predece- 
sores, Cannon pudo apreciar que las perturbaciones del 
estado de equilibrio de los organismos pueden deberse 
por igual a cambios internos y externos. Sefalé que has- 
ta los mas breves periodos de actividad muscular gene- 
ran suficiente calor para coagular las proteinas del 
musculo, cosa que ocurriria indudablemente de no ser 
porque ese calor se disipa. Por tanto, la actividad que 
ocurre dentro del organismo podria imponer a los meca- 
nismos homeostaticos esfuerzos tan grandes como los 
resultantes de los cambios en el medio externo y que se 
reflejan en el medio interno. 

Por otra parte, Cannon se percaté también de que 
la homeostasis no depende de un soto sistema integrador 
—por ejemplo, del sistema nervioso o el sistema endo- 
crino— sino que todos los sistemas organicos del cuerpo 
operan de una manera coordinada para lograr la constan- 
cia interna. Ademas, cuanto mas "avanzado" sea el nivel 
evolutivo de un grupo dado de organismos, mas sutil y 
complejo sera su aparato homeostatico. 

Al efectuar una investigacién a largo plazo sobre el 
sistema nervioso simpatico (SNS) y su estructura en- 
docrina asociada, la médula suprarrenal, Cannon des- 
cubriéd que éste se encarga especificamente de preparar 
a los animales para las situaciones de emergencia (es 
decir, de peligro). Por el contrario, el sistema nervioso 
parasimpatico (SNP) se encarga de las reacciones aso- 
ciadas con funciones vegetativas que pueden efectuarse 
en condiciones de paz (alimentarse, beber, dormir, etc.). 
Los dos sistemas, simpatico y parasimpatico, constitu- 
yen un subsistema automatizado y relativamente rapido 
que esta dentro del sistema nervioso y que controla las 
respuestas involuntarias de los érganos viscerales. En 
esencia, este sistema nervioso aut6nomo es un aparato 
motor cuyos detalles mas sutiles dependen de las condi- 
ciones que prevalecen en otros compartimientos del 
sistema nervioso. 

Cuando el organismo percibe una amenaza, entra 
en estado de emergencia y con eso se activa el sistema 
nervioso simpatico. El resultado de la estimulacién sim- 
patica, mediada por la sustancia neurohumoral (com- 
puesto quimico con funciones neuronales) noradrenalina 
(norepinefrina) y en menor grado por la adrenalina 
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(epinefrina), es preparar el cuerpo para resolver la situa- 
cién de emergencia e inhibir la actividad del sistema ve- 
getativo (parasimpatico). Dado que el animal reacciona 
ante el peligro huyendo de la amenaza 0, en caso de es- 
tar acorralado, luchando contra ella, se dice simplemente 
que la respuesta de emergencia es una reaccion de es- 
cape o lucha. 

Una vez pasada la emergencia, el SNS disminuye 
su actividad y empieza a predominar nuevamente la acti- 
vidad del sistema nervioso parasimpatico. Esto se tradu- 
ce en un efecto de relajamiento del cuerpo y en la 
suspension de los ajustes de emergencia. Del mismo mo- 
do que las respuestas de emergencia inhiben la actividad 
del SNP, el incremento de la actividad de éste durante 
los periodos vegetativos se relaciona con una menor acti- 
vidad del SNS. 


15.2 CONTROL POR RETROAU MENTACION 


El mantenimiento de la constancia sdlo es posible en si- 
tuaciones en las que se tiene conciencia del cambio o, 
por lo menos, sensibilidad a éste. Es necesario detectar 
tos cambios para poder corregirlos. La deteccién efectiva 
de los cambios en el estado fisioldgico de equilibrio es 
mediada por receptores, es decir, estructuras sensibles 
a cambios ambientales especificos. Esos cambios consti- 
tuyen los estimulos que obligan al receptor a dar sefal 
de la existencia de una alteracion, bicha sefal suele ser 
un impulso eléctrico que activa los mecanismos compen- 
satorios que integran el aparato homeostatico. 

Por retroalimentacion se entiende la vigilancia o 
supervision de un proceso. Por lo comtn, esto implica la 
creacion de ciertas condiciones, gracias a las cuales 
cualquier proceso A conduce a la formacién de un com- 
ponente B que regula (retroalimenta) el proceso inicial A. 
Esta relaci6n puede expresarse también como un circui- 
to: A *3% B. Si B tiende a inhibir el proceso A, se dice 
que el circuito de control es de retroalimentacion nega- 
tiva. Pero si B tiende a fomentar el proceso A, el circuito 
de control es de retroalimentacion positiva. Obviamen- 
te, los receptores son parte integral de los procesos de 
retroalimentacion, ya que la deteccién de cualquier cam- 
bio en el proceso inicial activa el circuito de retroali- 
mentaci6n. 

La homeostasis se mantiene principalmente a base 
de mecanismos de retroalimentacién negativa, ya que so- 
to a través del surgimiento de fuerzas opuestas existe la 
posibilidad de detener y superar los cambios. Por el con- 
trario, la retroalimentacién positiva fomenta el cambio y 
amplifica ciertas desviaciones especificas. 


EJEMPLO 1 La enzima digestiva tripsina es sintetizada 
en el pancreas como un zimodgeno (precursor) inactivo 
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Fig. 15.1 Circuito homeostatico 


llamado trlpsInégeno. Otra enzima, secretada por la pared 
intestinal, rompe una pequefa porcidn del extremo del tripsi- 
ndgeno para formar la enzima activa tripsina. Una vez for- 
mada, la tripsina actua convirtiendo una mayor cantidad de 
tripsinégeno en tripsina, hasta que la mayor parte del tripsi- 
ndgeno presente en el intestino se encuentra en forma de 
tripsina activa. Este efecto en cascada, en el que un cambio 
inicial provoca un mayor grado de cambio en la misma direc- 
cidn, es tipico de la retroalimentaci6n positiva. 


Es muy facil entender la retroalimentaci6n negativa 
en sistemas fisicos como los que controlan la calefaccién 
de una casa. En esos sistemas fisicos, a los que se da el 
nombre de servomecanismos, se utilizan aparatos sen- 
sores y circuitos de retroalimentacidn. 


EJEMPLO 2 Un aparato sensor llamado termostato for- 
ma parte de un circuito cuya funcién es encender o apagar 
un horno. Cuando la temperatura desciende por debajo de 
cierto nivel, el termostato enciende el horno y de ese modo 
se cierra el circuito. En cuanto la temperatura llega a un va- 
lor critico o lo rebasa, el termostato interrumpe el circuito pa- 
ra apagar el horno. En este mecanismo, que permite 
disponer de una temperatura relativamente estable dentro 
de ciertos limites, la informacion relacionada con la tempe- 
ratura ambiente (entrada) induce una salida de calor gene- 
rado por el horno. 


El "papel moneda" de los servomecanismos y de 
los mecanismos homeostaticos es la informaci6n. En el 


caso de la homeostasis, las perturbaciones del medio 
interno se convierten en informacién que incide en un re- 
ceptor. Este envia un mensaje a través del circuito neural 
para activar un efector. La accién del efector sirve para 
hacer que el ambiente interno recupere su estado original 
(Fig. 15.1). 


15.3 REGULACION DE LA TEMPERATURA 


La homeotermia (endotermia) es la capacidad de ciertos 
grupos de animales para mantener una temperatura cor- 
poral constante. Las primeras manifestaciones de este 
fenédmeno, aunque en un nivel todavia imperfecto, ocu- 
rren entre los reptiles. Sin embargo, en aves y mamiferos 
existe un aparato notablemente preciso que permite man- 
tener las temperaturas corporales en un nivel constante, 
dentro de una gama muy amplia de fluctuaciones de la 
temperatura ambiental. 

El mantenimiento de la temperatura de los horneo- 
termos no es una caracteristica trivial y la mejor manera 
de apreciar su verdadera importancia es comparar a los 
homeotermos con los vertebrados que carecen de esa 
capacidad: los polquilotermos (ectotermos). Los poiqui- 
biermos, antes llamados "animales de sangre fria", man- 
tienen su temperatura interna en equilibrio con la 
temperatura del medio, la cual puede ser alta o baja. 

Los homeotermos son independientes de las fluc- 
tuaciones de la temperatura del medio, lo cual representa 
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uno de los mas importantes avances evolutivos en cuan- 
to se refiere al éxito en la conquista del medio terrestre. 
Durante los largos periodos invernales de las regiones 
boreales y australes del planeta, un sapo o una salaman- 
dra quedan metabdlicamente inméviles mientras que, por 
el contrario, la mayoria de los mamiferos y las aves con- 
servan la libertad de seguir activos gracias a su tempera- 
tura corporal interna de 37 a 40°C. 

Un beneficio adicional derivado de la independen- 
cia de los homeotermos se relaciona directamente con su 
mantenimiento de temperaturas internas bastante altas. 
Desplazarse en el medio terrestre arido o en el aire sin 
disponer del soporte que brinda la fuerza de flotacién del 
agua tiene un alto precio energético. Las temperaturas 
corporales relativamente altas y constantes de los ho- 
meotermos sostienen una tasa metabdlica activa que 
produce grandes cantidades de energia. Esta energia es 
canalizada hacia las arduas tareas de obtencidn de ali- 
mento, seleccién de pareja, mantenimiento de la seguri- 
dad individual, etc. 

La principal fuente de calor de los animales es la 
contraccién muscular. Cuando el musculo se contrae, 
hasta un 30% de la energia proveniente de la degrada- 
cién de sus combustibles se transforma en energia meca- 
nica de contraccién, mientras que el 70% restante se 
convierte en calor. A pesar de ello, puede decirse que éste 
es un proceso muy eficiente, ya que incluso los motores 
de vapor, considerados eficientes en extremo, tienen una 
eficiencia cercana apenas al 25%. Por otra parte, el 
calor, considerado una pérdida energética en el caso de 
los motores mecanicos, es la energia necesaria para el 
aparato homeostatico de los homeotermos. 

Existen mecanismos homeostaticos de control de 
temperatura en muchos niveles. Quiza el mecanismo de 
enfriamiento corporal que con mas frecuencia se pasa 
por alto es la conducta consistente en alejarse de la fuente 
de calor. Cuando el clima es muy caluroso, los mami- 
feros procuran la sombra. O como lo expresa un dicho: 
"sdlo los perros locos y los ingleses salen a pasear bajo 
los rayos del sol de mediodia". Ademas reducen conside- 
rablemente su actividad fisica. Puesto que la contraccién 
muscular es una de las principales fuentes de calor de 
los animales, la supresién de la actividad fisica es funda- 
mental para impedir que la temperatura siga elevandose. 
Una tercera respuesta etoldgica (conductual) seria la 
eleccién de vestimenta que por su holgura y color (el 
blanco refleja la luz y el calor) ayude a disipar el calor. 

El cuerpo pierde calor a través de la superficie, de 
modo que es necesario conducirlo a la superficie para di- 
siparlo. La sangre transporta una gran cantidad del calor 
del cuerpo. En condiciones de sobrecalentamiento, los 
receptores de la piel y ciertas estructuras internas activan 
circuitos de retroalimentacién que dilatan los vasos san- 
guineos de la superficie de la piel, con lo cual empieza a 
fluir un mayor volumen de sangre hacia la superficie. Al 
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mismo tiempo, la sangre de retorno es desviada hacia 
venas mas superficiales para que siga enfriandose. Por 
tanto, el calor se pierde a través de tres rutas fisicas. 
Puede disiparse por radiacion, durante la cual las ondas 
de energia electromagnética se dispersan a través del 
aire circundante alejandose del cuerpo. También hay pér- 
dida por conduccion, fenédmeno que implica la transfe- 
rencia de calor por contacto directo con el aire o con el 
agua mas frios. Por Ultimo, puede perderse calor por 
conveccion, mecanismo durante el cual las corrientes de 
aire 0 agua que pasan continuamente sobre la piel arras- 
tran consigo el calor que esta perdiendo el interior del 
cuerpo. 

Si la disipacién de calor no basta para mantener 
una temperatura constante, las glandulas sudoriparas 
secretan un liquido salado (sudor) en copiosas cantida- 
des. En los seres humanos, las glandulas sudoriparas es- 
tan profusamente dispersas por toda la piel, de modo que 
pueden producirse grandes cantidades de sudor si las 
necesidades de enfriamiento asi lo dictan. Como se ex- 
plica en el capitulo 2, la vaporizaci6én del sudor ocasiona 
un efecto masivo de enfriamiento, ya que se absorben 
540 cal durante la evaporacién de cada gramo de agua 
en estado liquido. Obviamente, cuando el aire esta satu- 
rado de vapor de agua, no puede haber mas evaporaci6én 
y este mecanismo de enfriamiento queda anulado. A esto 
se debe que nos sintamos tan incémodos en los dias ca- 
lurosos y humedos, cuando la sudoracién no produce su 
refrescante efecto evaporativo. 

En ciertos animales —por ejemplo, el perro—, la 
lengua y otras estructuras bucales son un importante 
aparato de enfriamiento por evaporacidn. Al jadear, el pe- 
rro aumenta la tasa de intercambio entre las superficies 
humedas de sus membranas y el aire, incrementando asi 
el efecto refrigerante. Las ratas y los ratones, que tienen 
muy pocas glandulas sudoriparas en la piel, se lamen 
unos a otros para aumentar los efectos del enfriamiento 
evaporativo. Ambas formas de conducta, es decir, jadear 
y lamerse, aumentan en frecuencia al elevarse la tempe- 
ratura. Esto sugiere, desde luego, que el probable origen 
de esas respuestas es la homeostasis térmica. 

Muchos de los mecanismos de calefaccién corporal 
son exactamente inversos a los mecanismos de enfria- 
miento; sin embargo, algunos de ellos pertenecen exclu- 
sivamente al proceso de calefaccién. Los mamiferos 
poseen un mecanismo que les permite incrementar el es- 
pesor de su pelaje. Dicho mecanismo se llama piloerec- 
clén y consiste en levantar cada uno de los pelos como 
resultado de la contraccién de los musculos piloerectores 
presentes en la base de estos, El frio y ciertas reacciones 
emocionales como el miedo provocan piloereccién; a eso 
se debe que uno sienta que la piel del cuello le "hormi- 
guea" al escuchar una historia de espantos. Los gatos 
tienen aspecto amenazador y parecen ser de mayor 
tamafo cuando se les eriza el pelaje. Gracias a la 
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piloereccién ocurre un incremento en el espesor de la ca- 
pa aislante de que dispone el organismo, ya que en el in- 
terior del pelaje queda atrapada una pelicula mas gruesa 
de aire estacionario. 

Si para calentarse no basta con los ajustes etoldgi- 
cos, la desviacion de la sangre hacia el interior y la piloe- 
reccién, el cuerpo del animal recurre a un peculiar 
fendmeno: el estremecimiento. Se trata de una serie ge- 
neralizada, espasmddica y relativamente incoordinada de 
contracciones musculares que en poco tiempo genera 
una gran cantidad de calor. Como la piloereccidn, el es- 
tremecimiento no es la simple inversién de un mecanis- 
mo que opera en condiciones de alta temperatura, sino 
una respuesta especial contra el frio extremo. El estreme- 
cimiento es un reflejo controlado en un nivel bajo de or- 
ganizaci6n encefalica (Cap. 22). Si la temperatura del 
cuerpo desciende por abajo de 30°, el reflejo de estre- 
mecimiento se suspende. En la técnica de criocirugia se 
hace uso de la menor tasa metabdlica observada en esa 
temperatura, a fin de evitar algunas de las complicacio- 
nes asociadas con los procedimientos quirtirgicos efec- 
tuados a la temperatura normal del cuerpo. 


15.4 REGULACION DEL AZUCAR EN LA SANGRE 


La glucosa es el principal carbohidrato combustible pre- 
sente en la sangre y, en el caso de muchos orga- 
nos, el combustible basico. El plasma sanguineo lo 
conduce a todas las partes del cuerpo. En algunas regio- 
nes sale de la sangre a través de los lechos capilares y 
se utiliza directamente como fuente de energia. En otras 
regiones es extraida de la sangre y convertida en gluc6- 
geno (Cap. 5) o transformada en intermediarios ricos en 
energia; por ejemplo, acidos grasos. 

En el tejido adiposo es la materia prima de la sinte- 
sis de acidos grasos (lipogénesis) y del glicerol activado 
necesario para convertir los inestables acidos grados en 
grasa neutras mas estables (esterificaclon). 

La regulaci6n exacta del azucar de la sangre es un 
aspecto de particular importancia en la homeostasis. El 
metabolismo de la glucosa es fundamental en cuanto al 
uso, la restitucién y la distribucién de todos los combusti- 
bles metabdlicos, de modo que las alteraciones bruscas 
de la concentraci6én de azucar en la sangre afectan gra- 
vemente el funcionamiento y la salud del organismo, po- 
niendo en peligro incluso su vida. Cuando las 
concentraciones de azucar en la sangre son bajas, se 
presentan vahidos y otros sintomas relacionados con una 
insuficiencia encefalica. Esto se debe a que el encéfalo 
consume casi por completo la glucosa como combustible. 
Cuando las concentraciones de glucosa se elevan por 
arriba de 80 a 110 mg por cada 100 mL de sangre, que 
son los limites considerados normales, se entorpece el 
flujo de la sangre a través de los lechos capilares. Una 
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elevaci6n prolongada de la concentracién de azticar en la 
sangre puede ocasionar lesiones retinales y, en ultima 
instancia, ceguera, dafios renales, vulnerabilidad a las in- 
fecciones y hasta gangrena. Las lesiones cardiovascula- 
res también se relacionan con la incapacidad de 
mantener concentraciones estables de glucosa. 

Varias hormonas actuan conjuntamente para que el 
azucar de la sangre se mantenga estable, pero la mas 
importante es el péptido insulina. Esta es una hormona 
de conservacién en cuanto se refiere a la homeostasis de 
los carbohidratos; es decir, abate las concentraciones 
de aztcar en la sangre al promover el consumo, el alma- 
cenamiento o la transformacién metabdlica de las reser- 
vas de glucosa. 

La insulina es sumamente sensible a las fluctuacio- 
nes de la concentraci6n de azticar en la sangre y es el 
efector de un circuito de retroalimentacién negativa que 
mantiene la constancia de dicha concentracién. En cuan- 
to empiezan a elevarse los niveles sanguineos de azucar, 
las células p de los islotes de Langerhans (Cap. 21) del 
pancreas aumentan su tasa de sintesis y de secrecién 
de insulina. El efecto de la mayor concentracién de insuli- 
na en la sangre es una reduccidn del nivel de glucosa. 
Este descenso es resultado de las siguientes reacciones 
mediadas por la insulina: 


1. Mayor formacién de glucdgeno en el higado de 
bido a un incremento, inducido por la insulina, 
de la concentracién hepatica de sintetasa del 
glucégeno, enzima que promueve el almacena 
miento de la glucosa. 

2. Aumento de la permeabilidad de las fibras mus- 
culares y de los adipocitos a la glucosa, lo que 
origina la eliminacién de parte de la glucosa 
presente en la sangre que fluye a través de 
esos tejidos. 

3. Mas oxidacién de glucosa, fendmeno que da 
por resultado un abatimiento de la glucosa libre. 

4. Incremento de la tasa de sintesis de proteinas a 
partir de aminoacidos, lo cual obliga al cuerpo 
a recurrir en mayor grado a los carbohidratos 
que a los aminoacidos como combustible. 


La incapacidad de sintetizar insulina, la presencia 
de una cantidad insuficiente de ella o la insensibilidad a 
sus efectos son la causa de la enfermedad diabetes me- 
litus. Lo mas comun es que esta enfermedad se presen- 
te en la fase adulta (diabetes de la madurez) y que 
pueda ser tratada con dietas, ejercicios especiales y, en 
los casos mas graves, con estimulantes orales de los is- 
lotes pancreaticos. Esta forma leve de la enfermedad 
también se llama diabetes melitus no dependiente de 
la insulina. Una condicién mas grave es la diabetes ju- 
venil, que se presenta muy temprano en la vida y que en 
la mayoria de tos casos es tratada mediante inyec- 
ciones de insulina; de ahi que también se conozca como 
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diabetes melitus dependiente de la insulina. A las per- 
sonas afectadas se les inyecta insulina diariamente o 
bien se les implanta bajo la piel un dispositivo que va de- 
jando salir la hormona poco a poco. La insulina no puede 
ser administrada por via oral debido a que, por desgracia, 
el aparato digestivo la destruye. 

Existen otras hormonas que influyen directa o indi- 
rectamente sobre las concentraciones de aztcar en la 
sangre. Con la posible excepcidn de la prolactina, el efec- 
to que tienen todas las hormonas investigadas sobre el 
azucar de la sangre es opuestio al de la insulina; es decir, 
tienden a movilizar el azicar encerrada en los sitios de 
almacenamiento y a incrementar su concentraci6n en la 
sangre. Una de las hormonas mas importantes de este ti- 
po es la adrenalina. La secreta en abundancia la médula 
suprarrenal durante las respuestas de escape o lucha. 
Los érganos sobre los cuales actua son el higado y, en 
menor grado, el musculo esquelético. La adrenalina acti- 
va una enzima, llamada fosforilasa, que cataliza la degra- 
daci6én del glucdgeno a glucosa. 

Asimismo, un grupo de hormonas esteroides de la 
corteza suprarrenal también provoca incrementos de 
la concentraci6n de azucaren la sangre. Esas hormonas, 
llamadas glucocortlcoides, son el cortlsol, la cortlsona 
y la cortlcosterona. Su principal efecto es incrementar la 
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gluconeogenesis, que consiste en la transformacion de 
aminoacidos y otras sustancias, excepto carbohidratos, 
en glucosa (véase el Prob. 5.16). Durante los periodos de 
influencia de los esteroides, el organismo utiliza mayores 
cantidades de sustancias ajenas a los carbohidratos, por 
ejemplo, acidos grasos; esto evita el consumo de glucosa 
y mantiene estable su concentraci6én en la sangre. Los 
esteroides suprarrenales también se relacionan con la 
respuesta de escape o lucha y con las reacciones ante 
las condiciones de estrés, sobre todo la inanicién. 

La tiroxina secretada por la tiroides y la hormona 
del crecimiento somatotropina (STH) producida por la 
hipdfisis también actuan como antagonistas de la insuli- 
na. El glucagon, sintetizado por las células a de los islo- 
tes de Langerhans, es otro antagonista de la insulina. Sin 
embargo, el glucagon carece de efectos musculares y s6- 
lo promueve gluconeogénesis en el higado. 

La regulacién del azucar de la sangre no es inde- 
pendiente del metabolismo de otros carbohidratos ni de 
las vias metabdlicas de lipidos y proteinas. Como se 
mencioné en el capitulo 5, es muy comtin que las princi- 
pales vias metabdlicas sean interdependientes. Por ello, 
es inevitable que la regulaci6n de cualquiera de los com- 
ponentes ocasione alteraciones en los componentes de 
otras vias. 


Problemas resueltos 


15.1 Claude Bernard era aficionado al teatro. En cierta 
noche habia disecado el higado de un conejo para 
analizar su contenido de aztcar. Sin embargo, tu- 
vo que correr al teatro antes de poder concluir con 
su analisis. Cuando regreso al laboratorio, rea- 
nud6o sus pruebas quimicas y descubrié que las 
concentraciones de azucar eran demasiado altas. 
éQué conclusiones supone el lector que obtuvo 
Bernard a partir de su observacion y qué sistema 
homeostatico hipotético propuso con base en 
esas conclusiones? 


Bernard lleg6 a la conclusién de que habia una re- 
serva de carbohidratos en el higado y que esa sus- 
tancia almacenada habia sido degradada a glucosa 
libre dentro del higado no tratado. El cientifico dio a 
ese carbohidrato de almacenamiento el nombre de 
glucogeno, que significa literalmente "formador 
de aztcar". Después de identificar parcialmente ese 
polisacarido y de aislarlo poco después, Bernard no 
tardé en percatarse de su probable funcidn: servir 
como depésito de glucosa sanguinea. Durante el 
proceso digestivo, los carbohidratos provenientes 


del aparato digestivo son absorbidos por el higado, 
que los almacena como glucégeno. Luego, durante 
los periodos en los que declinan los niveles sangui- 
neos de azucar, el higado libera continuamente pe- 
quenas cantidades de la glucosa presente en sus 
reservas de glucédgeno. De ese modo, el glucégeno 
sirve para mantener concentraciones estables de 
glucosa en la sangre: la cantidad de glucdgeno he- 
patico aumenta conforme los azuUcares provenientes 
del Intestino van almacenandose en el higado, proce- 
so cuyo fin es evitar aumentos excesivos de la con- 
centraci6n de azucar en la sangre durante la 
digestion; a la Inversa, el glucégeno hepatico dismi- 
nuye al convertirse en glucosa para mantener esta- 
ble la concentraci6n sanguinea de aztcar entre una 
y otra comida. 

Estos fueron los primeros pasos de Bernard 
hacia el concepto de una constancia en el medio in- 
terno. Tiempo después, este cientifico expandid el 
concepto de la "constancia" para abarcar el manteni- 
miento de la temperatura corporal. Por otra parte, 
Bernard también exploré el control nervioso de la va- 
sodilatacién (ensanchamiento de los vasos sangui- 
neos) y la vasoconstricci6én (estrechamiento de los 
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vasos sanguineos), lo que le ayudé a comprender las 
respuestas que participan en los ajustes de la tempe- 
ratura corporal. 


Entre los cambios ocasionados por el incremento 
del estimulo simpatico pueden citarse: mayor fre- 
cuencia y potencia de los latidos cardiacos, incre- 
mento de la presién sanguinea, desviacién de la 
sangre desde los organos viscerales hacia los va 
sos periféricos de brazos y piernas, disminucién 
del tiempo de coagulacién y un marcado aumen- 
to del azicar en la sangre. Las emociones de te- 
rror o furia que suceden durante las situaciones 
de emergencia disparan una respuesta simpatica 
que no se interrumpe mientras dure el peligro. To- 
das estas alteraciones favorecen la capacidad del 
organismo para huir de lo que lo amenaza o bien 
para enfrentarlo directamente. ~Cdmo sucede 
esto? 


Durante las situaciones de escape o lucha, las fun- 
ciones mas vegetativas —por ejemplo, la digestién- 
quedan interrumpidas; las extremidades se convier- 
ten en las partes mas importantes del organismo. Es- 
to explica la desviacion de la sangre hacia los brazos 
y las piernas. Por otra parte, las situaciones de emer- 
gencia suelen ser ocasiones de mayor demanda cor- 
poral de energia y, por consiguiente, de mas 
produccién de sustancias de desecho que deben ser 
excretadas. El incremento de la frecuencia y el vigor 
de los latidos del coraz6n, junto con la elevacién 
concomitante de la presi6n arterial, mantienen los 
musculos activos llenos de sangre, la cual les lleva 
mayores cantidades de glucosa y les retira los pro- 
ductos de desecho. Por ultimo, la coagulacién mas 
rapida es una indudable ventaja en situaciones en 
las que es muy probable que se sufran lesiones. 


El cuerpo esta integrado por muchos sistemas ho- 
meostaticos. En opinion del lector, {cuales son los 
receptores mas comunes de esos circuitos? 


Los receptores mas comunes en el cuerpo son las 
terminaciones especializadas de los nervios. Los es- 
timulos actian primero sobre el receptor y provocan 
en éste un impulso exdtatorio que se desplaza a tra- 
vés del resto del nervio, recorre todo el circuito de re- 
troalimentacién y a menudo culmina con la 
estimulacién de un musculo. El umbral (intensidad 
minima necesaria para iniciar el impulso) del estimulo 
especifico es sumamente bajo, de modo que en pre- 
sencia de dicho estimulo es muy facil que se arran- 
que el circuito de retroalimentacién. 

Los osmorreceptores del area hipotalamica del 
encéfalo son un buen ejemplo de retroalimentacién 
homeostatica. En condiciones de deshidratacidn, la 
concentracién osmotica de sangre se eleva. Confor- 
me esta sangre rica en solutos pasa a través del hi- 
potalamo, estimula los receptores ahi presentes, los 
cuales tienen un umbral muy bajo en presencia de 
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concentraciones altas de solutos. En este circuito en 
particular, el efector estimulado es la regién del Idbulo 
posterior de la hipdfisis, encargada de la sintesis de 
la hormona antidiurdtica (ADH). La ADH liberada 
por la hipdfisis actua sobre los rifones, donde 
inhibe la formacién de orina. De este modo, el agua 
retenida por el cuerpo como resultado de ese efecto 
se opone a la deshidrataci6n y hace que el organis- 
mo recupere su estado original de equilibrio. 


Muchas de las respuestas a las temperaturas am- 
bientales frias se basan en una inversion de los 
mecanismos empleados durante los ajustes a 
las temperaturas altas. ~Qué inversiones podrian 
relacionarse con esto? 


Entre las respuestas otolégicas (conductuales) pue- 
den citarse: busqueda de sitios mas calidos (por 
ejemplo, asolearse en una roca tibia) e incremento 
de la actividad motora. Cualquier incremento de la 
actividad tiende a generar calor. Los seres humanos 
también responden ante el frio aumentando su canti- 
dad de aislamiento. Al respecto, varias capas de ropa 
son mas eficaces que una prenda gruesa, ya que el 
aire atrapado entre esas capas se convierte en capas 
aislantes extra. 

Durante los periodos de alta temperatura la 
sangre se desvia hacia la superficie, pero durante 
la exposici6n al frio tiende a mantenerse lejos de la 
superficie y mas cerca del tronco del cuerpo. Esto 
reduce el grado de disipacién de calor hacia el 
medio. 


En los sistemas fiscos y bioldgicos, cuando dos 
corrientes estan muy cerca una de otra pero flu- 
yen en direcciones opuestas, en un nivel dado los 
constituyentes (oxigeno, calor, etc.) de las dos co- 
rrientes tienden a mantener un equilibrio. Esto 
puede apreciarse con mas facilidad en las bran 
quias de los peces. La sangre desoxigenada que 
ingresa en la branquia fluye en sentido opuesto al 
del agua oxigenada que pasa sobre dicha estruc- 
tura. Conforme el agua corre por la superficie de 
la branquia va cediendo su oxigeno a la sangre 
branquial; por tanto, en el agua se establece un 
gradiente de oxigeno cuyo extremo de mayor con 
centraci6n empieza en el frente de la branquia. La 
sangre desoxigenada ingresa en la branquia por 
la region posterior de la branquia, donde la con- 
centraci6n de oxigeno del agua es menor, pero 
luego fluye hacia adelante a través del gradiente 
de concentraciones de oxigeno cada vez mayores 
en el agua. De este modo se establece, en cada 
nivel, un equilibrio entre la sangre y el agua, de 
modo que cuando la sangre llega al frente de la 
branquia su contenido de oxigeno ya es casi 
igual al del agua que esta entrando; de este 
modo ocurre la reoxigenaci6n de la sangre. 
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Este mecanismo se denomina sistema multipli- 
cador a contracorriente. 

El cuerpo usa un sistema multiplicador a 
contracorriente para aminorar la pérdida de calor 
e impedir que la sangre que se enfrid en las extre- 
midades llegue hasta los vulnerables érganos in- 
ternos. ¢Cémo supone el lector que opera este 
mecanismo? 


Como se aprecia en la figura 15.2, una arteria y una 
vena adyacentes pueden interactuar para llevar san- 
gre caliente hacia una extremidad fria (el dedo en es- 
te caso) sin reducir en medida apreciable la 
temperatura de la sangre que regresa hacia el tron- 
co. La sangre que va a la extremidad a través de la 
arteria es enfriada poco a poco por la sangre de me- 
nor temperatura que regresa al cuerpo a través de la 
vena adyacente. Al mismo tiempo, la sangre venosa 
proveniente de la punta fria del dedo va tibiandose 
gracias a la sangre caliente que fluye por la arteria. 
En esta forma se establece un gradiente, de modo 
que las temperaturas dentro de la arteria y la vena 
son casi iguales en cada punto especifico, aunque se 
registra un descenso relativamente pronunciado de 
la temperatura conforme se avanza hacia la punta 
del dedo. Sdlo en la punta existen temperaturas 
igualmente bajas en la arteria y la vena. 

Los intercambios a contracorriente son una ca- 
racteristica esencial de todas las extremidades. Su 
funcionamiento es d6ptimo cuando el flujo de sangre 
es rapido y libre. En los casos de enfermedades de- 
generativas como la diabetes, en las que el flujo 
de la sangre empieza a entorpecerse, el funciona- 
miento de los mecanismos de contracorriente es 
subdptimo. 


15.6 Mencione algunos de los mecanismos que permi- 


ten a otras hormonas contrarrestar los efectos de 
la insulina. 


EI efecto de la insulina es incrementar el consumo, el 
almacenamiento y la transformacién metabdlica de la 
glucosa sanguinea. Esos procesos pueden ser 
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contrarrestados mediante Incrementos de la degra- 
dacién del glucédgeno a glucosa, como sucede duran- 
te la secrecién de adrenalina y glucagon. Uno de los 
mecanismos es la reduccién de la permeabilidad ce- 
lular a la glucosa por influencia de ciertos glucooorti- 
coides, lo que da por resultado un bloqueo del 
consumo de la glucosa sanguinea. Ciertos esferoi- 
des mantienen los niveles sanguineos de glucosa al 
estimular la conversi6n de compuestos que no son 
carbohidratos en glucosa (gluconeogénesls), lo que 
se traduce en un menor grado de oxidacidn de la glu- 
cosa de la sangre. Ciertas hormonas, por ejemplo el 
cortisol, inhiben la sintesis de proteinas en casi todos 
los érganos y de ese modo, gracias a la mayor dis- 
ponibilidad de aminoacidos, reducen la dependencia 
de dichos érganos respecto a los carbohidratos co- 
mo combustible. 


15.7 La sangre que abandona tos lechos capilares del 


aparato digestivo, incluso los del est6mago, el 
pancreas y el intestino, no ingresa en venas de 
calibre cada vez mayor para dirigirse al corazén 
tal como sucede practicamente con todas las 
otras partes del cuerpo. Por el contrario, pasa de 
los lechos capilares del aparato digestivo a los le- 
chos capilares del higado a través de una vena 
llamada vena porta hepatica (Fig. 15.3). (Cual- 
quier vena que conecte dos lechos capilares reci- 
be el nombre de vena porta.) ;Cual cree el lector 
que sea la funcién homeostatica de este sistema? 


Durante la digesti6n y un breve lapso después de 
ella, la sangre proveniente del aparato digestivo sue- 
le estar cargada de glucosa, aminoacidos y otros 
metabolitos combustibles. Sl esa sangre pasara di- 
rectamente a la circulacién general introduciria en el 
medio interno una enorme concentracién de metabo- 
litos, lo que alteraria peligrosamente la homeostasis. 
Sin embargo, dicha sangre es canalizada hacia los 
conductos funcionales del higado, el principal 6rgano 
de transformacién metabdlica, que le quita y almace- 
na el exceso de metabolitos. En cuanto al exceso de 
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glucosa, ésta se transforma en glucégeno debido a 
la influencia de las altas concentraciones de insulina 
(inducidas por el incremento de los niveles de aztcar 
durante la digesti6n). De esta manera, la sangre que 
sale del higado y se reincorpora a la circulacién ge- 
neral ya no esta cargada con azucar en exceso. 
También pueden almacenarse en el higado otras 
moléculas alimenticias; por ejemplo, las grasas. En 
ciertos casos, el exceso de metabolitos se transfor- 
ma en otros tipos de moléculas. En particular, es 
muy probable que en el interior del higado los 


aminoacidos se conviertan en otros tinos de com- 
puestos. 

Durante los periodos en que no hay entrada de 
alimento al aparato digestivo, el higado libera en la 
sangre moléculas de glucosa para mantener las con- 
centraciones de azucar en los niveles adecuados. El 
ejercicio fisico también estimula el higado para que li- 
bere sus carbohidratos almacenados. Estas reaccio- 
nes tienen como pivote central la liberacién de 
glucag6n y de glucocorticoides de la corteza supra- 
rrenal. 


Problemas complementarios 


15.8 | Enun principio, Walter B. Cannon tenia pensado 15.9 
convertirse en actor de teatro, a) Verdadero, b) 


Falso. 


Los mecanismos de retroalimentacién negativa in- 
cluyen un efector que se opone al cambio inicial, a) 
Verdadero, 0) Falso. 


15.10 


15.11 


15.12 


15.13 


15.14 


15.15 


HOMEOSTASIS 


La homeostasis es en si un fendmeno estatico, 
a) Verdadero, 0) Falso. 
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etoldgica. 


a) Verdadero, 0) Falso. 


Claude Bernard descubrié el glucégeno, 15.16 ~De qué manera pueden incrementar los mamiferos 
a) Verdadero, _ ) Falso. el espesor de sus capas aislantes cuando estan ex 
puestos al frio? 

La rana es Independiente de los cambios de tempe- 
ratura de su ambiente, a) 15.17 Encondiciones de inanici6n, ¢las concentraciones 
Verdadero, _) Falso. de insulina son altas 0 bajas? 
El horno de una vivienda equivale al receptor de un 15.18 Encondiciones de inanici6n, glas concentraciones 
circuito homeostatico de retroallmentacién. de cortisona son altas o bajas? 
a) Verdadero, _ _) Falso. 

15.19 ~Cuales son las dos condiciones indispensables 
La evaporacién de agua ocurre con intercambios in- que deben satisfacer todos los sistemas a contraco- 
significantes de energia. rriente para poder funcionar de manera adecuada? 
a) Verdadero, 0) Falso. 

15.20 Seleccione en la columna B la hormona que corres- 
Entre los mecanismos homeostaticos importan- ponda a cada una de las descripciones de la 
tes pueden citarse algunas respuestas de indole columna A. 

A B 
1. Es un antagonista pancreatico de la insulina a) _Insulina 
2.  Promueve la gluconeogénesis b) Cortisona 
3. | Suconcentracién aumenta al elevarse el nivel de azucar de la sangre c) Adrenalina 
4. Es una hormona polipeptidica ad) Glucagon 
5. Los diabéticos carecen de cantidades suficientes de esta hormona 
Respuestas 

15.8 b) 15.13 b) 15.18  altas 
15.9 a) 15.14 = b) 15.19 Las dos corrientes deben: 
15.10  b) 15.15 a) 1) estar muy juntas y 
15.11 a) 15.16 mediante la piloereccién 2) fluir en sentidos opuestos 
15.12  b) 15.17 — bajas 15.20. 1—d,2—b;3—a; 4—a; 5—a 


Nutricion animal 


16.1. OBTENCION DE AUMENTO 


Todos los organismos requieren un suministro constante 
de sustancias energéticas (muy ordenadas) a las que se 
denomina alimento, a fin de obtener la energia necesaria 
para desempenar sus funciones. Las plantas verdes, los 
autotrofos (que se alimentan a si mismos) mas comu- 
nes, sintetizan su alimento con ayuda de la luz del Sol a 
partir de sustancias inorganicas simples como el COs» y el 
H2O (Cap. 6). Los hongos obtienen sus nutrientes absor- 
biéndolos directamente de su ambiente inmediato e igual 
lo hacen las bacterias no fotosintéticas. Sin embargo, los 
protozoarios (phylum perteneciente al reino Protista) y 
los animales (heterdtrofos pluricelulares) suelen capturar 
masas de material alimenticio relativamente grandes, las 
cuales se presentan en forma de organismos enteros 
(presas) 0 sus partes. Este mecanismo de nultricién se 
denomina captura masiva. Por lo comun se requiere de 
un complicado aparato para degradar mecanicamente el 
alimento, lo cual es necesario ya que es mas facil digerir 
y asimilar los fragmentos alimenticios si estos tienen me- 
nores dimensiones. Sin embargo, no es la Unica manera 
de hacerlo, también es posible degradar el alimento por 
medios quimicos. 


EJEMPLO1 Los hongos, por ejemplo los champifones, 
viven comtnmente sobre la materia muerta y en des- 
composicién. Este habito nutricional se denomina sapro- 
fitismo. Otros hongos viven sobre o dentro de los tejidos de 
un hospedero viviente; esta forma de vida se conoce como 
parasitismo. En ambos casos, los hongos adquieren facil- 
mente las sustancias solubles por medio de la absorcidn. 
Los hongos estan formados por una red de largos y 
delgados filamentos (hifas). Estos filamentos se ramifi- 
can y van penetrando en los bloques de material alimenticio 
circundante. Posteriormente, secretan hacia el exterior jugos 
digestivos que descomponen paulatinamente las sustancias 
nutritivas. Dado que sus hifas estan dotadas de pared celu- 
lar, los hongos no pueden fagocitar las particulas ali- 
menticias y luego formar vacuolas alimenticias internas a la 
manera de las amibas. Los grupos de hongos que son 
parasiticos descomponen la materia viva de manera muy si- 
milar. 


Los alimentos contienen una variedad de nutrien- 
tes definidos quimicamente, los cuales constituyen la ma- 
teria prima para la produccién de energia y para sintetizar 
las sustancias estructurales necesarias para el manteni- 
miento y el crecimiento de la célula. Los principales nu- 
trientes son: carbohidratos, proteinas y lipidos. Las 
vitaminas y los minerales también son necesarios, pero 
en cantidades menores. Las proteinas son particular- 
mente importantes como materiales estructurales, en es- 
pecial por sus aminoacidos esenciales (Cap. 3). Los 
carbohidratos y los lipidos son las principales fuentes de 
energia, aunque también desempefnan funciones estruc- 
turales, sobre todo como parte de las membranas. 

Muchos animales se alimentan exclusivamente de 
plantas; por ello son clasificados como herbivoros. La 
alimentaci6n de otros animales se basa principalmente 
en la carne; estos son los carnivoros. Otros mas, como 
los seres humanos, incluyen vegetales y animales en su 
alimentacién y por ello reciben el nombre de omnivoros. 
Cuanto mas variada sea la dieta, mayores seran las pro- 
babilidades de satisfacer las necesidades nutricionales. 
No obstante, debe tenerse en consideracién el costo 
energético que implica obtener ciertos alimentos en 
particular. 


EJEMPLO 2 Un carnivoro grande acorrala a una peque- 
fia serpiente en la madriguera subterranea de ésta. Después 
de cavar por un buen rato, atrapa a la serpiente y la saca del 
agujero. Sin embargo, el valor caldrico de la serpiente es in- 
ferior a la energia gastada por el carnivoro en su captura. A 
todas luces, tal patrén alimenticio es contraproducente. 


Algunos animales poseen complejos mecanismos 
que les permiten capturar y destrozar sus presas. Tales 
mecanismos pueden ser la capacidad de correr a gran- 
des velocidades, poder confundirse con el entorno en las 
areas de caza, poseer fuertes mandibulas dotadas de 
agudos dientes 0 contar con poderosas patas delanteras. 
Otros organismos, en particular las formas parasiticas 
que viven dentro de los tejidos de un hospedero, presen- 
tan mecanismos muy rudimentarios de obtencidn de ali- 
mento. Debido a que estos organismos estan rodeados 
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Fig. 16.1 Aparatos digestivos 


por sustancias alimenticias sencillas y solubles, practica- 
mente no requieren de medios para procesarla. 


16.2 DIGESTION Y ABSORCION 


La exposicién de este tema se limitara al aparato diges- 
tivo unidireccional de los animales que poseen un orifi- 
cio independiente (boca) para introducir los alimentos al 
aparato digestivo y otro orificio (ano) para expulsar los 
residuos alimenticios. Se llama unidireccional porque la 
comida se mueve en un solo sentido, de la boca hacia el 
ano. En los grupos mas primitivos, por ejemplo el de los 
celenterados (organismos pluricelulares de dos capas, 
como la hidra que se muestra en la Fig. 16.1a) y los pla- 
telmintos de tres capas (como la planaria), se observa 


que la cavidad gastrovascular posee un solo orificio hacia 
el medio. Es muy probable que esta configuraci6n sea 
mucho menos eficiente que la unidireccional, ya que los 
materiales que entran y salen deben hacerlo a través del 
mismo orificio y esto impide la especializaron que se 
presenta en los aparatos digestivos tipo "linea de produc- 
cion". 

El alimento se desplaza por el aparato digestivo 
desde la boca hacia el ano mediante oleadas de contrac- 
ciones que empiezan en el esdfago y luego recorren to- 
do el aparato hasta llegar al final del intestino grueso. 
Esta serie de contracciones, que es un reflejo natural, se 
llama peristaltismo. El desplazamiento unidireccional de 
los alimentos queda garantizado gracias a un sistema 
de valvulas musculares circulares especiales, llamadas 
esfinteres, las cuales se ubican en puntos clave del apa- 
rato. Dichos esfinteres se localizan entre el esdfago y el 
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estomago, entre éste ultimo y el intestino delgado y, final- 
mente, en el ano. Cuando un esfinter se contrae, el orifi- 
cio queda efectivamente cerrado. 

Dentro del aparato digestivo existen especializacio- 
nes para 


1. El almacenamiento de alimentos 

2. Ladegradacién mecanica de los trozos de co 
mida ingerida 

3. Ladegradacién quimica del material alimenticio 


INGESTION 


No es sorprendente que las adaptaciones para sujetar y 
afianzar a la presa se encuentren en el extremo oral y no 
en el extremo caudal o anal del aparato digestivo. Estas 
adaptaciones son: una boca con poderosas mandibulas, 
dientes cortantes o triturantes y una faringe posterior que 
conduce el alimento hacia el ano. La trituraci6n mecanica 
del alimento se realiza en la boca o bien, mas adentro del 
aparato digestivo, en una camara especial para ese fin. 
Por ejemplo, en los caracoles se observa una estructura 
aserrada (radula) situada en la faringe, cuya funciédn es 
desmenuzar la comida en pequefos fragmentos. En las 
lombrices de tierra, las aves y otros grupos de animales, 
una gruesa camara muscular (molleja) situada antes del 
est6mago o después del buche muele las particulas ali- 
menticias y las hace todavia mas pequefas. Algunos 
animales tragan guijarros que, al alojarse en la molleja, 
facilitan el proceso de trituraci6n. En otros casos, la 
molleja tiene paredes gruesas y dotadas de rebordes, los 
cuales efectuan el trabajo de trituraci6n. 

Los vertebrados adquirieron evolutivamente los 
dientes como principales herramientas para sujetar, des- 
garrar y masticar. Los dientes son estructuras epidermo- 
mesodérmicas modificadas que estan presentes en todos 
los vertebrados a excepcidn de las aves y del ornitorrin- 
co. Cada diente es una dura y compleja unidad integrada 
por: una cavidad interna que contiene a la pulpa (com- 
puesta por vasos sanguineos, nervios y otros tejidos 
blandos); una capa de dentina o marfil, formada basica- 
mente por colagena calcificada; y una dura capa externa 
de esmalte. El esmalte forma la superficie cortante y tri- 
turante de los dientes; se trata de una cubierta calcificada 
casi por completo, muy rica en apatita: Ca1o(POx)e(OH)e. 

En los seres humanos, los dientes forman dos ar- 
cos dentales, uno en el maxilar inferior y otro en el supe- 
rior. Cada diente esta firmemente asentado en una 
cavidad poco profunda, situada en el reborde 6seo que 
sobresale de cada maxilar, dentro de la cual esta sujeto 
por la red de tejidos conectivos ubicados dentro de la raiz 
proximal del diente. La raiz es la porci6n mas grande del 
diente, la porcién restante, que asoma por fuera de la 
encia, es la corona. 

En conjunto, los dientes realizan la labor de sujetar 
y desmembrar ala presa, desgarrar los alimentos 
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voluminosos y remolerlos hasta el punto en que sean 
mas facilmente asimilables. Los dientes que realizan es- 
tas tareas varian en cuanto a tamano, forma y numero. 
Por ejemplo, los carnivoros presentan dientes filosos y 
puntiagudos, perfectamente adaptados para cortar y des- 
garrar. Los herbivoros cuentan con dientes mas planos, 
configuraci6n ideal para masticar y remoler. Debido a que 
las células vegetales tienen mucho mas fibra (celulosa), 
es necesario masticarlas un largo rato para romper las 
paredes celulares. 

Los seres humanos adultos presentan en total 32 
dientes. El primer conjunto de dientes, presente en los ni- 
fos, tiene un numero menor de piezas y éstas van mu- 
dando conforme el individuo madura. Cada maxilar del 
adulto posee un juego de cuatro dientes incisivos, usados 
para morder. En corte longitudinal, su forma asemeja 
una punta de flecha y se localizan en la secciédn media 
del arco dental. Este conjunto se encuentra flanqueado 
en ambos extremos por un canino, diente largo y aguza- 
do, especial para desgarrar, que es mucho mas largo en 
carnivoros como los leones y los tigres. Hacia la regién 
posterior del maxilar, en cada lado hay un par de premo- 
lares e inmediatamente después se observan tres mola- 
res mas voluminosos. Los molares y premolares son 
piezas planas, dotadas con rebordes y una amplia super- 
ficie especialmente adaptada para masticar y moler el ali- 
mento. A los 16 dientes del maxilar inferior corresoonden 
otros tantos del maxilar superior. Durante la mordedura y 
la masticaci6n es indispensable una coincidencia (oclu- 
sién) casi perfecta del juego dental superior con el infe- 
rior, ya que de lo contrario el procesamiento de la comida 
no seria eficiente. Si la oclusi6n no es correcta, puede ser 
causa de dolor y de un procesamiento deficiente del ali- 
mento. 

Los dientes de los seres humanos suelen sufrir un 
pronunciado deterioro (caries dental). Ese deterioro se 
traduce en dolor, infeccién, absceso e incluso la pérdida 
de la pieza. Los factores que favorecen la patologia den- 
tal son: presencia de altas concentraciones de aztcar en 
la boca, bacterias, cambios en el pH y mala nutrici6n. 
Durante la caries se solubilizan los cristales calcificados 
del diente. La incorporacién de flUor al agua potable dis- 
minuye la frecuencia de la caries, al parecer por fortaleci- 
miento de la estructura cristalina del diente y abatimiento 
de la produccién de acidos dafinos. 

Los animales que no capturan ni ingieren fragmen- 
tos o particulas alimenticias de gran tamafo presentan 
considerables modificaciones de su aparato digestivo. 
Muchos insectos se alimentan de liquidos como la san- 
gre. Por lo general, cuentan con estructuras especial- 
mente adaptadas para picar situadas en su extremo 
anterior. 


EJEMPLO3 Las piezas bucales del mosquito estan dis- 
puestas en forma de un tubo especial situado dentro de otro 
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tubo. Con esa estructura perforan la piel del hospedero y le 
inyectan un anticoagulante para evitar que la sangre se coa- 
gule mientras se alimentan. A continuaci6n succionan la 
sangre a través del tubo hueco. 


Los organismos acuaticos filtradores obtienen di- 
minutas particulas alimenticias al tamizar grandes volu- 
menes del liquido circundante a través de estructuras 
semejantes a peines, poros pequefnisimos o alguna otra 
estructura tipo coladera. La alimentaci6n por filtracién no 
sdlo se observa en animales pequefos como los insectos 
y los moluscos; también ocurre en animales de grandes 
proporciones, como las ballenas. Estas ultimas cuentan 
con hileras de ballenas éseas que penden de su mandi- 
bula superior y que funcionan como un tamiz que retiene 
enormes cantidades de los crustaceos y los pequefios te- 
ledsteos (peces dseos) de los que se alimentan esos ma- 
miferos. 

La masticacién puede incluir, ademas de la degra- 
dacién fisica del alimento, una degradacién quimica. Esta 
ultima se logra mediante la accién de las glandulas sali- 
vales. En los seres humanos hay tres pares de ellas: pa- 
rdotidas (inmediatamente abajo del oido), submaxilares 
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(debajo del maxilar superior) y sublinguales (abajo de la 
lengua). Estas glandulas producen saliva, la cual es verti- 
da a la cavidad oral a través de delgados conductos. La 
saliva es un liquido que contiene muchos iones y algu- 
nas enzimas. Es probable que su funcidn principal sea 
humedecer y lubricar las particulas de alimento. Sin em- 
bargo, también contiene una amilasa (antes llamada 
ptialina). Aunque la amilasa inicia la degradacién de los 
almidones ingeridos, la comida masticada llega rapida- 
mente al est6mago y una vez ahi, los acidos estomacales 
no tardan en inhibir la degradaci6n del almidén iniciada 
en la boca. La saliva también ejerce una accién antibac- 
teriana en la boca y mantiene en control muchas bacte- 
rias dafinas. 

Ver, oler y paladear la comida provocan un acto re- 
flejo en las glandulas salivales, que empiezan a secretar 
una mayor cantidad de saliva. Esta es la respuesta des- 
crita por la expresién "hacérsele a uno agua la boca". In- 
cluso imaginar ciertos alimentos, por ejemplo el jugo de 
lim6n, provoca un aumento del flujo salival. 

En casi todos los animales (Fig. 16.2), inmediata- 
mente después del orificio bucal se encuentra una cama- 
ra muscular llamada faringe, la cual conduce el alimento 
hacia un tubo denominado esofago. A su vez, éste lo 
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Fig.16.2 Aparato digestivo humano 
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Fig. 16.3 Aparato digestivo de los rumiantes 


conduce hasta un érgano de almacenamiento: el buche 
o estomago. Estos depdsitos de alimento pueden pre- 
sentarse mas de una vez en ciertos aparatos digestivos. 
Muchos animales que pastan, por ejemplo el caballo, tie- 
nen un voluminoso ciego intestinal, amplio saco situado 
en el punto de unidén de los intestinos delgado y 
grueso. En esta estructura se localiza una densa pobla- 
cién de bacterias ¢jgestoras de la celulosa, las cuales po- 
nen a disposicién de su hospedero los productos de la 
degradacidn de esa sustancia. 


EJEMPLO 4 Una adaptaci6n especial para el apacenta- 
miento es la de los rumiantes, grandes mamiferos —como 
las vacas y los ciervos— que devoran con presteza can- 
tidades sorprendentes de hierbas y malezas y que regurgi- 
tan mas tarde ese material para volver a masticarlo y 
completar su procesamiento. El material regurgitado se lla- 
ma bolo alimenticio y la remasticacién ayuda a degradar la 
celulosa. 

Con el fin de dar cabida a la gran masa de celulosa in- 
gerida, los rumiantes tienen un est6mago integrado por cua- 
tro camaras (Fig. 16.3). Las primeras dos camaras, el rumen 
0 panza y la redecilla 0 bonete (de menor tamafio), son en 
realidad porciones ensanchadas del esdfago. El bolo regur- 
gitado se localiza en esas dos camaras. Hay una vasta colo- 
nia de bacterias y protozoarios en el rumen y el bonete, los 
cuales sirven como tanques de fermentacién en los que se 
procesan lentamente la celulosa y los principales nutrientes. 
Cabe recalcar que las bacterias del rumen y el bonete sinte- 
tizan una cantidad Importante de nutrientes. Por otra parte, 
las bacterias complementan el alimento ingerido, pues gran- 
des cantidades de ellas son arrastradas hacia las camaras 
posteriores del est6mago y el intestino. Los liquidos y el bolo 
bien masticado pasan hacia el omaso o libro y finalmente 


hacia el abomaso 0 cuajar, considerado este Ultimo como el 
verdadero est6mago de los rumiantes. 


Si el organismo no tuviera una capacidad conside- 
rable de almacenamiento, tendria que comer continua- 
mente para mantener un suministro constante de 
calorias. En el intestino de muchas especies de insectos 
sobresalen unos apéndices huecos en forma de bolsa, 
llamados diverticulos, cuya finalidad es aumentar esa 
capacidad de almacenamiento. Mientras se alimentan, 
los organismos estan expuestos al ataque de otros, raz6n 
por la cual una alimentacién prolongada aumenta el 
riesgo de muerte o lesiones. Asimismo, la incapacidad 
para almacenar el alimento resultante de !a captura de 
una presa significaria que la mayor parte del alimento asi 
obtenido se desperdiciaria y que la maquina devoradora 
(el animal) estaria funcionando con mucha inefeiencia. 

Después del est6mago, el siguiente tramo del apa- 
rato digestivo es una estructura larga y tubular denomina- 
da intestino. En todos los mamiferos, el intestino se 
divide en un intestino delgado extremadamente largo y 
en un intestino grueso mas corto. Una buena parte de 
la digesti6n quimica y casi toda la absorcién subsecuente 
de nutrientes por el sistema circulatorio ocurren en el in- 
testino delgado. Existe una variedad de adaptaciones 
para incrementar la superficie de absorcién. Una gran 
longitud de intestino da origen a una superficie de absor- 
cién correspondiente grande (el intestino humano mide 
mas de 6 m de longitud y cuenta con casi 300 m’ de area 
superficial). La longitud relativamente corta del duodeno 
(el primer segmento del intestino delgado) es compatible 
con esta relacién entre el area superficial y la absorci6n, 
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ya que en éste se efectua un minimo de absorcién (y un 
maximo de digestidn). Asimismo, la presencia de una su- 
perficie mucho muy plegada incrementa aun mas la ca- 
pacidad de absorcidn del intestino. Ademas, la mucosa 
presenta unas protuberancias dactiliformes muy vascula- 
nzadas, denominadas vellosidades Intestinales, las 
cuales contribuyen a aumentar el contacto entre la super- 
ficie delimitante y los nutrientes que pasan a io largo del 
aparato digestivo. Ademas, en la superficie de cada célu- 
la epitelial de la mucosa hay unas diminutas prolongacio- 
nes, las mlcrovellosidades, que incrementan aun mas el 
area de absorcion. 


ENZIMAS DIGESTIVAS 


La descomposicién mecanica del alimento, que ocurre 
principalmente en la boca y en el est6mago (0 la molleja), 
es acompanada o seguida por la degradacién quimica de 
los nutrientes, funci6n que depende de catalizadores 
llamados enzimas digestivas (Cuadro 16.1). Dichas en- 
zimas catalizan principalmente reacciones hidroliticas: 


Polisacdridos [C.H1.Os], + x(H2O) > x(CgH,20,) 
Proteinas + H,O — aminodcidos 
Lipidos + H,O — acidos grasos + glicerol 


Tradicionalmente, las enzimas que actuan sobre el 
almid6n se llaman amilasas, aunque el término mas ge- 
neral carbohidrasas agrupa a las enzimas que actuan 
sobre polisacaridos, oligosacaridos, trisacaridos, etc. Las 
enzimas que ejercen su accién sobre las proteinas son 
las proteasas. La hidrdlisis de proteinas recibe el nombre 
de proteolisls. De manera similar, la hidrélisis de grasas 
neutras (el principal tipo de lipidos que ingresan en el 
aparato digestivo) se denomina lipolisls. La digesti6n no 
se realiza en un solo paso; por el contrario, conlleva mu- 
chas fases y una serie de enzimas que participan en ca- 
da una de las principales degradaciones. 

Como se muestra en el cuadro 16.1, los principales 
grupos de enzimas digestivas provienen del pancreas y 
del intestino delgado. La digesti6n mecanica y el almace- 
namiento del alimento se efectian en la boca y el estd- 
mago; la digesti6n quimica es relativamente insignificante 
en estos organos. La digestién de las proteinas depende 
casi exclusivamente de las enzimas proteoliticas secreta- 
das por el pancreas, el cual las envia al duodeno' a través 
del conducto pancreatico. Recuérdese que la tripsina y 
la quimotripsina son sintetizadas en forma de zimégenos 
inactivos (tripsinégeno y quimotripsindgeno), los cuales 
tienen que ser activados mediante el desprendimiento de 
un pequefhio segmento peptidico. La enterocinasa y la 
tripsina participan en esas conversiones. La pepsina, 
una enzima proteolitica que se localiza en el estomago, 
también es secretada como pepsindgeno inactivo que 
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se convierte posteriormente en pepsina activa gracias a 
la acci6n de pequefas cantidades de pepsina ya presen- 
tes en el est6mago (esto es un ejemplo de autoca- 
talisis). 

La degradacién total de las proteinas exige una in- 
teraccién enzimatica extremadamente compleja. La pep- 
sina, la tripsina y la quimotripsina son endopeptidasas: 
éstas hidrolizan los enlaces peptidicos situados en el inte- 
rior de cadenas polipeptidicas largas. Individualmente, los 
productos finales de cada enzima son péptidos de longi- 
tud moderada; sin embargo, sus efectos combinados dan 
origen a oligopéptidos (moléculas de cadena corta). 
Estas tres enzimas difieren entre si en cuanto a especifi- 
cidad y al extremo del aminoacido (carboxilo 0 amino) 
que hidrolizan. La tripsina ataca los enlaces peptidicos 
adyacentes al carboxilo terminal de los aminoacidos lisi- 
na y arginina, en tanto que la quimotripsina actua especi- 
ficamente sobre el enlace adyacente al carboxilo terminal 
de la tirosina, la fenilalanina o el tript6fano. La pepsina, 
que no es un agente proteolitico tan eficaz como la tripsi- 
na o la quimotripsina, es una enzima especifica para el 
enlace cercano al amino terminal de la tirosina y la fenil- 
alanina. Esas tres endopeptidasas rompen diversos tipos 
de cadenas peptidicas largas en fragmentos mas pe- 
quefios. 

Las exopeptidasas son enzimas que acttian sobre 
los extremos de fragmentos peptidicos de cualquier longi- 
tud. Las enzimas de este tipo separan el ultimo aminoaci- 
do rompiendo un enlace peptidico terminal. Las 
exopeptidasas pertenecen esencialmente a dos tipos: 
carboxipeptidasas, que son sintetizadas en el pancreas 
y que rompen el enlace peptidico terminal del extremo 
carboxilico libre de la cadena peptidica, y aminopeptida- 
sas, sintetizadas en el intestino delgado y cuya accién se 
ejerce sobre los enlaces peptidicos terminales del extre- 
mo aminico libre de la cadena peptidica. 

Ambas exopeptidasas ejercen sus efectos dentro 
del intestino delgado. Ademas de los aminoacidos pro- 
ducidos por las exopeptidasas, también se forman ami- 
noacidos libres mediante la accién de varias 
dipeptidasas que hidrolizan los dipdptidos formados 
dentro del intestino gracias a la accién combinada de las 
endopeptidasas. Hay diferentes dipeptidasas, cada una 
con afinidad hacia dipéptidos especificos. 

Aunque la digestion del almid6én comienza en la bo- 
ca con la accion de la amilasa salival, la mayor parte de 
su digestién ocurre en el intestino delgado. La amilasa 
pancreatica es secretada en el duodeno, lugar donde 
esta enzima degrada el almidén hasta convertirlo en el di- 
sacarido maltosa. Después, la enzima maltasa interviene 
para hidrolizar este azicar doble y convertirlo en dos mo- 
léculas de glucosa. De manera similar, la enzima saca- 
rasa convierte la sacarosa en los monosacaridos glucosa 
y fructosa; la enzima lactasa transforma la lactosa en 
glucosa y galactosa. 
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Origen y enzima 


Glandulas sallvales 
Amilasa salival 
(ptialina) 


Est6mago 
Pepsina 


Pancreas 
Amilasa pancreatica 
Lipasa 
Tripsina 
Quimotripsina 
Carboxipeptidasa 
Desoxirribonucileasa 
Ribonucleasa 


Higado 
Bilis (emulsificadora) 


Intestino delgado 
Aminoeptidasa 
Tripeptidasas 
Dipeptidasa 
Maltasa 
Lactasa 
Sacarasa 
Enterocinasa 
Fosfatasas 
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Cuadro 16.1 Enzimas digestivas 


Sustrato 


(sustancla sobre la que se actda) 


Almidones 


Proteinas, pepsinédgeno 


Almidones 

Grasas 

Polipéptidos, quimotripsinégeno 
Polipéptidos, oligopéptidos 
Polipéptidos 

DNA 

RNA 


Gldbulos de grasa 


Polipéptidos 
Tripéptidos 
Dipéptidos 
Maltosa (azucar) 
Lactosa 
Sacarosa 
Tripsinégeno 
Nuclesdtidos 





Lugar de la acclén 


Estémago 


Intestino delgado 





El principal agente en la digestion de los lipidos es 
la lipasa pancreatica. Esta enzima descompone las mo- 
léculas de grasa para convertirlas en glicerol y acidos 
grasos. Es auxiliada en su labor por la bilis, la cual emul- 
sifica (Solubiliza) las grasas en forma de pequefos glébu- 
los, con lo que aumenta el area superficial disponible 
para el ataque de la lipasa. La bilis también contribuye a 
neutralizar el acido clorhidrico que entra al intestino del- 
gado procedente del est6mago. 

La bilis es producida por el higado como parte de la 
desitruccién de los glébulos rojos, cuya vida termina 90 a 
120 dias después de su formacidn. La bilis es un liquido 
que contiene sales complejas, pigmentos y algunos este- 
roides. Aunque la bilis es secretada por el higado, se 
almacena en la vesicula biliar. Durante la digestién, la bi- 
lis de la vesicula es expulsada hacia el duodeno a través 
del conducto billar comun, formado por el conducto 


hepatico proveniente del higado y el conducto cistico 
proveniente de la vesicula biliar. 

Las enzimas son liberadas siempre que es necesa- 
rio. La coordinacién de esa liberacién esta bajo el control 
del sistema nervioso aut6nomo y de una variedad de hor- 
monas producidas dentro del aparato digestivo; de esta 
manera existe una mayor eficiencia digestiva. El principal 
tronco nervioso inductor de las respuestas digestivas 
(contracciones musculares de los érganos digestivos y li- 
beracién de enzimas) es el nervio vago del sistema ner- 
vioso parasimpatico. Se recordara que la actividad 
digestiva (Cap. 15) es suprimida por los estimulos nervio- 
sos simpaticos. Como regla, la estimulacién nerviosa es 
mas acentuada en el extremo anterior del aparato digesti- 
vo, en tanto que la acci6n hormonal es mas importante 
en el nivel gastrico y se relaciona principalmente con la 
conducci6n de jugos digestivos hacia el intestino. 
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ASIMILACION DE NUTRIENTES 


El segmento inicial del intestino delgado, llamado duo- 
deno debido a que una de sus primeras mediciones dio 
como resultado una longitud de 12 dedos, es el principal 
sitio de digesti6n. Conforme el intestino prosigue hacia 
abajo cambia su nombre a yeyuno, el cual tiene una ma- 
yor longitud; es en este segmento y en el terminal o ileon 
donde ocurre la maxima absorcidn de nutrientes. Por otra 
parte, en el intestino grueso se absorben principalmente 
liquidos y minerales. 

Los monosacaridos, producto final de la digestién 
de carbohidratos, son absorbidos directamente por el sis- 
tema circulatorio. Un sistema de transporte activo especi- 
fico para cada uno de los monosacaridos comunes 
facilita su paso a través de la mucosa intestinal. Un dato 
interesante es que, a pesar de su importancia central en 
el metabolismo energético, la glucosa no es conducida 
tan rapidamente como muchos otros monosacaridos. En 
el transporte de los aztcares simples también participan 
la difusion facilitada y, en grado relativamente menor, la 
difusion sencilla. 

La absorcidn de los productos de la digestién de li- 
pidos es muy compleja. Los acidos grasos mas pequefios 
se difunden hacia los capilares y de ahi pasan a la circu- 
lacién general. Los acidos grasos de mayor tamafio se 
unen a otras sustancias lipidicas para formar complejas 
gotitas de lipidos llamados quilomicrones. Estos quilo- 
micrones se acumulan en los vasos linfaticos del intesti- 
no, denominados quinteros. De ahi pasan al torrente 
sanguineo. Muchos lipidos ingresan en las células de la 
mucosa como monoglicéridos y diglicéridos y pueden su- 
frir cambios intracelulares en cuanto a su grado de esteri- 
ficaciébn. Es probable que el colesterol llegue al higado 
como parte de un quilomicr6én o en forma de colesterol 
esterificado. Una vez en el higado, el colesterol es modifi- 
cado para su exportacién o bien se almacena. El higado 
también sintetiza colesterol a partir de materias primas 
mas pequenias. 

Por lo regular, los aminoacidos y los oligopéptidos 
son transportados hacia los lechos capilares del intestino 
mediante transporte activo. En pocas ocasiones la difu- 
sién pasiva acta como medio de absorcidn. Los polipép- 
tidos y las proteinas no pueden atravesar la membrana 
de la mucosa. 

Estos productos finales de la digestién, que final- 
mente van a parar a la circulacién general, son usados 
por diversos Organos vecinos o distantes como combusti- 
ble o como materia prima para la sintesis de compuestos 
estructurales. De tiempo atras se sabe que la mayoria de 
los nutrientes pueden ser convertidos en otros sin mayor 
dificultad. La excepcidn es la interconversién de acidos 
grasos a carbohidratos o proteinas. Las demas transfor- 
maciones ocurren facilmente. 

El higado es el 6érgano donde se llevan a cabo la 
mayoria de las interconversiones metabdlicas (Cap. 5). 
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Gracias a que esta situado entre el aparato de entrada 
(aparato digestivo) y la circulacién general, este érgano 
metabdlicamente "talentoso" y sumamente activo se en- 
cuentra en una posicién idénea para responder a las ne- 
cesidades metabdlicas generales del cuerpo. En muchos 
casos, hormonas provenientes de dérganos distantes influ- 
yen sobre la actividad metabdlica del higado, contribu- 
yendo asi al mantenimiento de la homeostasis. 


EJEMPLO 5 Poco después de la ingestién de alimentos, 


la concentracién de azticar de la sangre empieza a elevarse 
conforme se van digiriendo los carbohidratos y se van absor- 
biendo los monosacaridos resultantes. En respuesta a esa 
hiperglucemia (alta concentracié6n de azucar en la sangre) 
incipiente, el pancreas secreta insulina. La insulina actua so- 
bre el higado provocando la movilizacién enzimatica necesa- 
ria para la formaci6én de glucdédgeno, de tal manera que el 
exceso de azucar presente en la sangre como resultado de 
la digestion sea retirado y almacenado como glucdgeno. Las 
enzimas necesarias para la lipogénesis también aumentan 
su concentracién a fin de convertir el azar en acidos gra- 
sos, los cuales son una forma quimica mas rica en calorias. 
Por otra parte, la permeabilidad a la glucosa aumenta en 
ciertos tejidos periféricos, como el muscular y el adiposo, 
con lo que el azticar en la sangre disminuye su concentra- 
cidn. Por el contrario, cuando falta alimento la situacién se 
invierte. (Cap. 15). 


EQESTION 


En los seres humanos, el intestino delgado se une al 
grueso a varios centimetros del extremo proximal de este 
ultimo, en vez de unirse extremo con extremo. El saco 
que se forma en el extremo ciego del intestino grueso re- 
cibe el nombre de ciego (Fig. 16.2). En el extremo del 
ciego hay un tubo estrecho que cuelga hacia la cavidad 
abdominal denominado apéndice vermiforme, nombre 
que obedece a su caracter de estructura "adherida" y a 
su aspecto de gusano. 

El segmento inicial del intestino grueso es el colon 
ascendente, llamado asi porque el liquido residual de la 
digesti6n (quimo) se mueve en direccién anterior o 
ascendente. Después, el colon continua en direccién 
transversal al cuerpo para formar el colon transversal 
horizontal. La siguiente curvatura da origen al colon des- 
cendente, el cual finaliza en el recto, un segmento corto 
y tubular donde se deposita el material (las heces) que 
va a ser eliminado del cuerpo. El movimiento de salida de 
las heces a través del orificio terminal (ano) del aparato 
digestivo es la egestion o defecacion. Gracias a que du- 
rante el recorrido del quimo a lo largo del intestino grueso 
éste ultimo absorbe gran cantidad de agua y minerales, 
las heces presentan una consistencia semisolida, a me- 
nos que haya diarrea (excesiva defecacién de heces 
muy acuosas). Mas del 60 % del peso de la masa fecal 
esta integrado por bacterias muertas, lo cual revela cuan 
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numerosas son éstas en el intestino grueso. Dichas bac- 
terias intervienen en la absorcién de agua y minerales, 
producen ciertas vitaminas y mantienen la actividad intes- 
tinal normal. Por lo comun, las alteraciones digestivas 
causadas por los antibidticos se deben a que estos tam- 
bién destruyen las bacterias intestinales. 

Cuando las heces fecales llenan el recto se dispara 
un reflejo (Cap. 22) en el cual la porcidn inferior extrema 
de la médula espinal envia impulsos motores al colon, 
con lo que aumenta la actividad muscular. Estas contrac- 
ciones, acopladas con la relajacién de los esfinteres de la 
region anal, ejercen presién sobre el contenido del recto 
y de esta manera se expulsan las heces. La coordinacién 
de estos movimientos es controlada por un centro de de- 
fecacion situado en el bulbo raquideo encefdlico, regi6n 
neuronal situada en el limite entre e! encéfalo y la médula 
espinal. La defecacién no es totalmente involuntaria, 
excepto en condiciones extremas; por ejemplo, morir eje- 
cutado o experimentar una situacién de terror avasalla- 
dor. En tales casos, la estimulacién masiva del nervio 
vago provoca la defecacién y, comunmente, también la 
expulsion de orina. En circunstancias normales es posi- 
ble inhibir 11 impulso de defecacién mediante contraccio- 
nes voluntarias de los musculos pélvicos y del esfinter 
anal. La continua supresid6n de los ritmos normales de 
defecacién puede provocar estrefimiento, es decir, inca- 
pacidad crdnica de defecar regularmente o bien dificultad 
para hacerlo. 


16.3 ELHIGADO DE LOS VERTEBRADOS 


En los vertebrados, el higado es el érgano interno mas 
voluminoso del cuerpo y, quiza, también el mas diverso. 
Este érgano fue precedido evolutivamente por el hepato- 
pancreas de los invertebrados, si bien este ultimo es 
mucho menos versatil en b que respecta a funciones me- 
tabdlicas. Se considera que la evaginacidn intestinal que 
forma el ciego hueco del anfioxo (un pariente muy cerca- 
no de los vertebrados) es el primer homdlogo (érgano 
semejante por su desarrollo) verdadero del higado. 

En los seres humanos, el higado es un organo cu- 
neiforme de gran tamafo dividido en dos Idbulos princi- 
pales. En todos los vertebrados funciona a la vez como 
glandula exocrina (que libera sus secreciones a través 
de conductos definidos) y como glandula endocrina 
(que secreta sustancias directamente en el torrente san- 
guineo). Estas funciones glandulares se efectuan ade- 
mas de los importantes ciclos de interconversiones 
metabdlicas que tienen lugar en ese organo. Asimismo, 
el higado se encarga de producir albumina, colesterol y fi- 
brinédgeno (factor de coagulaci6n sanguinea) y de alma- 
cenar hierro y ciertas vitaminas liposolubles como la A y 
la D. Ademas, es el sitio donde se destruyen los glébulos 
rojos obsoletos y donde se realiza la conversidén de la 
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hemoglobina en sales y pigmentos biliares. En los em- 
briones de los vertebrados da origen a los glébulos rojos. 

Bajo la influencia de los glucocorticoides, el higado 
convierte aminoacidos en pequefas reservas de protei- 
nas y también en glucosa (durante la glucogénesis). 

Otra de sus funciones es purificar la sangre libran- 
dola de particulas inttiles; por ejemplo, glébulos rojos en 
degeneracién, cuerpos extrafos al sistema circulatorio y 
materias primas del propio organismo pero no asimila- 
das. En los sinusoides (capilares) del higado abundan 
unos macréfagos de gran tamafo denominados células 
de Kupfer, los cuales engloban materia en forma de par- 
ticulas. También se observan otros tipos de macréfagos 
cuya funcidn es limpiar la sangre de grandes conglome- 
rados moleculares. Una vez adentro de las células pa- 
renquimatosas del higado, los fragmentos de glébulos 
rojos fagocitados se convierten en bilis. A pesar de que la 
mayor parte de la degradacién de los eritrocitos comien- 
za en el bazo y en la médula 6ésea, la formacién de bilis 
corresponde al higado. 

El higado también se ocupa de degradar muchas 
toxinas, transformandolas de esa manera en sustancias 
inocuas para el organismo. Esta labor puede llevarse a 
cabo por oxidacion, metilacion, hidroxilaclon o conju- 
gacion con unidades organicas como el acido glucuréni- 
co. Aunque el higado excreta muchas de esas toxinas 
neutralizadas también puede concentrarlas en sus ldébu- 
los. Por esta raz6n se sugiere no comer el higado de ani- 
males que producen venenos o que pudieran haberlos 
acumulado por ingestion. 

Mediante la sintesis de enzimas, el higado puede 
reducir las concentraciones de ciertas sustancias poten- 
cialmente daninas. Por ejemplo, la colinesterasa del sue- 
ro, sintetizada por el higado, ayuda a mantener la 
acetilcolina en niveles manejables. Por otra parte, los sis- 
temas hepaticos que intervienen en la destoxificacién 
inactivan diversas hormonas. Estos sistemas también es- 
teriflcan el colesterol. Puesto que un higado enfermo no 
puede desempeniar sus funciones, las personas con mal 
funcionamiento hepatico son muy vulnerables a la intoxi- 
cacién por medicamentos, a la toxemia y a la acumula- 
cién de hormonas. 


16.4 DIETAY SALUD 


Como se sefialé en capitulos anteriores (3, 5 y 15), so- 
mos literalmente lo que comemos. Esto no solo se refiere 
a que el material de que esta constituido nuestro cuerpo 
proviene del alimento que consumimos ni a que depen- 
demos de lo que ingerimos para tener la energia necesa- 
ria para impulsar nuestro "motor" vivo. Mas que eso, 
significa que nuestro buen funcionamiento, nuestra per- 
sonalidad, nuestra manera de ver las cosas, nuestro 
bienestar e incluso nuestra capacidad de aprendizaje y 
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desarrollo se relacionan con el alimento que ingerimos. 
Es muy factible que la incapacidad de muchos paises 
subdesarrollados para incrementar sus recursos agrico- 
las 0 para adquirir una economia industrial se relacione 
con una deficiencia alimentaria que reste vigor a sus cCiu- 
dadanos. 

Algunas enfermedades pueden ser tratadas con 
buenos resultados introduciendo variaciones especificas 
en la alimentacién. Por ejemplo, la reduccién del consu- 
mo de sal es una practica médica muy comtn para el tra- 
tamiento de la hipertension (presi6n arterial alta). La 
enteropatia del gluten, enfermedad causada por una 
respuesta alérgica a los productos de trigo, se alivia eli- 
minando dichos productos de la dieta. Las deficiencias de 
minerales, por ejemplo la falta de calcio durante el emba- 
razo, se combate facilmente suministrando el mineral fal- 
tante, aunque en muchos casos también es necesario 
suministrar hormonas para que dicho mineral pueda ser 
efectivamente aprovechado. 


EJEMPLO 6 La osteoporosis se debe a la pérdida de 
hueso. La mayor frecuencia de esta enfermedad se observa 
entre las mujeres caucasicas de edad avanzada. Si se trata 
Unicamente con calcio a las mujeres afectadas, a menudo 
no responden al tratamiento. Sin embargo, el calcio adminis- 
trado junto con dosis de progesterona se traduce en una evi- 
dente mejoria, con lo cual disminuye el riesgo de una 
fractura como consecuencia de la pérdida de hueso. 


En cuanto a las proteinas (Cap. 3), se debe consu- 
mir suficientes aminoacidos para compensar la pérdida 
de nitrégeno, pero ademas es necesario ingerir continua- 
mente aminoacidos esenciales, ya que estos no pueden 
ser sintetizados por el organismo. Asimismo, ciertos aci- 
dos grasos son esenciales y deben estar presentes en 
los alimentos. Por tanto, la desnutricion, es decir, la in- 
gestion de nutrientes en cantidad insuficiente para obte- 
ner el minimo necesario a fin de mantener la salud, 
puede deberse tanto a deficiencias cuantitativas o cuali- 
tativas. Otra posible complicaci6n es la incapacidad para 
digerir, absorber o procesar de alguna otra manera el ali- 
mento ingerido. 


EJEMPLO 7 La mayoria de la gente de muchas regiones 
de Africa y Asia no pueden asimilar la lactosa presente en la 
leche de casi todos los mamiferos. Para digerir este disacari- 
do es necesaria la presencia de lactasa; la mayoria de los 
negros y los asiaticos no sintetizan esa enzima. La lactosa 
sin digerir aumenta la presidn osmotica, por lo que se acu- 
mula liquido en la luz intestinal provocando retortijones y dia- 
rrea. También pueden aparecer trastornos digestivos mas 
tarde, en el momento de la digestién de la lactosa por fer- 
mentaci6on bacteriana en el intestino grueso, debido a la pro- 
duccién concomitante de grandes cantidades de gas. La 
leche es un alimento casi perfecto para casi todos los mami- 
feros en edad de lactancia, pero en los adultos su utilidad es 
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muy limitada, especialmente en los seres humanos de los 
paises del tercer mundo. Para esta gente el consumo de le- 
che puede representar mas bien un riesgo. Por consiguiente, 
muchos paises occidentales optaron por eliminar la leche en 
polvo de los productos alimenticios que envian como ayuda 
emergente a los paises subdesarrollados. 

Afortunadamente, los productos fermentados de leche 
como el queso, el requeson y el yogurt no contienen la mo- 
lesta lactosa, que es degradada por las bacterias termenta- 
doras. Estos nutritivos productos si pueden ser consumidos 
por los grupos étnicos que perdieron el alelo para la sintesis 
de lactasa en el transcurso de su evoluci6n. 


16.5 EL CASO ESPECIAL DE LAS VITAMINAS 


Las vitaminas son sustancias organicas especiales nece- 
sarias en pequenas cantidades para el mantenimiento de 
la vida. Por lo general participan como coenzimas (Cap. 
5) en una variedad de reacciones metabdlicas. Su ausen- 
cia puede provocar enfermedades especificas segun la 
vitamina de que se trate. 


EJEMPLO 8 Los navegantes ingleses que se embarca- 


ban en largos viajes por mar siempre llevaban limones consi- 
go. De ahi que a los marinos ingleses se les dé el 
sobrenombre de "limones". Los marineros que comian limo- 
nes con regularidad no se enfermaban de escorbuto, enfer- 
medad que afligia a los marineros de otras naciones. Los 
principales sintomas de esta enfermedad son sangrado 
abundante de las encias, lenta cicatrizacién de heridas y 
fracturas y fatiga general. No fue sino hasta el siglo xx cuan- 
do los cientificos descubrieron que el escorbuto proviene de 
la deficiencia de vitamina C (acido ascérbico), vitamina hi- 
drosoluble particularmente abundante en las frutas citricas y 
en muchas verduras. 


Para la nutrici6n humana son importantes 12 vita- 
minas. Suelen ser identificadas por medio de letras, pero 
también poseen nombres quimicos. Algunas son h id reso- 
lubles mientras que otras son liposolubles (Cuadro 16.2). 
Por lo regular, las vitaminas liposolubles, en especial la D 
y la A, son dafinas si se toman en dosis excesivas. Las 
vitaminas hidrosolubles, como la C y el complejo B, tie- 
nen menor probabilidad de causar dafios si se ingieren 
en dosis altas. 

Los beneficios de tomar vitaminas para evitar se- 
rias deficiencias vitaminicas estan bien estudiados. Son 
muy claros los efectos escorbUticos de la deficiencia de 
vitamina C, los graves deterioros neuroldgicos y del creci- 
miento provocados por la pelagra —debida a una defi- 
ciencia de niacina— y los danhos que causa al sistema 
nervioso central el beriberi ocasionado por la falta de tia- 
mina (vitamina B,); ademas, todos esos trastornos pue- 
den prevenirse mediante dietas que contengan dichas 
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vitaminas. Sin embargo, existe una considerable contro- 
versia sobre las posibles ventajas de que una persona 
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saludable ingiera dosis extra de vitaminas. Muchos 


Nombra técnico, formula 
y nombre comutn 


Vitaminas liposolubles: 


A (CoH), 
antixeroftalmica 


D(CzH,0), 
antirraqultica 


E 0 tocoferol 
(C29H59Or), 
antiesterilidad 


K (CsiHwOu), 


antihemorragica 


Vitaminas hidrosolubles: 
Complejo B 
Tiamina (B,) 
(CiH1ON.S), 


antineuritica 


g 


expertos en el campo de la salud sostienen que éstas s6- 
lo se necesitan en pequefas cantidades y que una dieta 
bien balanceada proporciona las dosis requeridas. 


Tabla 16.2 Vitaminas 


Fuentes Importantes 


Forma vegetal (caroteno, 
CuaoHsg) en las hojas verdes, 
las zanahorias, etc.; en e! 
higado es convertida en la 
forma animal (C29H39O) y 
esta presente en el aceite 
de higado de pescado 
(tiburon); ambas formas se 
encuentran en la yema de 
huevo, la mantequilla y la 
leche 

Aceites de higado de 
pescado, en particular el de 
atin y menos el de bacalao; 
grasa de res; también por 
exposicion de la piel ala 
radiacién ultravioleta 


Hojas verdes, aceite de 
germen de trigo y otras 
grasas vegetales, carne y 
leche 


Hojas verdes, también 


ciertas bacterias; por 
ejemplo, las de la flora 
intestinal 


Levadura de cerveza, 
gérmenes de cereales 
(sobre todo de trigo, 
cacahuate y otras semillas 
de leguminosas), raices, 
yema de huevo, higado y 
carne magra 


Funciones 


Mantiene la integridad de 
los tejidos epiteliales, sobre 
todo de las membranas 
mucosas; necesario como 
parte del purpura visual en 
la retina del ojo 


Regula el metabolismo 
del calcio y el fosforo; 
promueve la absorcién 
de calcio en el intestino; 
necesaria para el 
crecimiento y la 
mineralizaci6n normales del 
hueso 

Antioxidante; mantiene 
la integridad de las 
membranas 


Esencial para la produccién 


de protrombina en el 
higado; necesaria para la 
coagulaci6on de la sangre 
Necesaria para el 
metabolismo de los 
carbohidratos; el pirofosfato 
de tiamina es una 
coenzima esencial para el 
metabolismo del piruvato 
(estimula el crecimiento de 
las raices en las plantas) 


Resultado de la deficiencia 
o la ausencia (en el ser 
humano, salvo cuando 

se Indica otra cosa) 


Xeroftalmia (cornea seca, 
sin secrecién de lagrimas), 
frinodermia (piel de sapo), 
ceguera nocturna, retraso 
del crecimiento, difteria 
nutricional en las aves 


Raquitismo en los nifios 
(huesos blandos, elasticos 
y amenudo deformes); 
osteomalacia (huesos 
blandos), afecta en 
particular a las mujeres 
asiaticas 


Esterilidad en las aves 

y las ratas machos, 
degeneracidn de los 
testiculos con falla de la 
espermatogénesis, 
perturbaciones del 
crecimiento embrionario, 
paralisis de los lactantes y 
distrofia muscular de los 


animales jovenes La 
sannre non coaaiila 


Cuando la alimentaci6n 

se basa en el arroz sin 
cascarilla, beriberi 
(inflamacién de los nervios); 
pérdida del apetito, con 
reduccién del tono muscular 
y menor movilidad del 
aparato digestivo; 
suspension del crecimiento; 
polineuritis (inflamaci6n de 
los nervios) en las aves 





Nombre técnico, formula 
y nombre comun 


Riboflavina (Bz) 


(Ci7H20O6Na) 


Acido nicotinico 0 niacina 


(CsHsO-N), 
antipelagra 


Acido félico 
(CigHigOgNh) 


Piridoxina (Be) 
(CeH1O2N) 


Acido pantotonico 
(CgH,7O3N) 


Biotina (vitamina H) 
(CioH1¢O3N2SI 


Cianocobalamina (B;2) 
CesHooNi4014PCO) 


C 0 acido ascérbico 
(CeH.Os) 
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Tabla 16.2 (continuacion) 


Fuentes Importantes 


Hojas verdes, leche, 


huevos, higado y levadura 
de cerveza 


Hojas verdes, germen de 


trigo, yema de huevo, 
carne, higado, levadura de 
cerveza 


Hojas verdes, higado, soja, 
levadura de cerveza, yema 
de huevo 


Levadura de cerveza, 
cereales, carne, huevos, 
leche e higado 


Levadura de cerveza, 
melaza de cana, 
cacahuates, yema de 


huevo, leche e higado 


Levadura de cerveza, 
cereales, melaza de cana, 
yema de huevo, higado, 
verduras, frutas frescas 


Higado, pescado, carne, 
leche, yema de huevo, 
ostras, bacterias y 
fermentaciones de 
Streptomyces; solo las 
bacterias pueden sintetizarla 


Citricos, jitomate, verduras; 
también la sintetizan los 
animales (excepto los 
primates y los conejillos de 
Indias) 


Funciones 


Esencial para el 


crecimiento; forma el grupo 
prostético de las enzimas 
FAD relacionadas con el 
metabolismo intermedio de 
ios alimentos y el sistema 
de transporte de electrones 


Forma el grupo activo del 


NAD, el cual participa en 
las reacciones de 
deshidrogenacién 


Esencial para el crecimiento 
y la formacion de células 
sanguineas; coenzima 
relacionada con la 
transferencia de unidades 
de un solo carbono durante 
el metabolismo 


Presente en los tejidos 
como fosfato de piridoxal, el 
cual sirve como coenzima 
en la transaminacion y en la 
descarboxilacién de 
aminoacidos 

Forma coenzima A, la cual 
cataliza la transferencia 

de varios grupos 
carboxilados y participa 

en el metabolismo de 
carbohidratos y lipidos 
Esencial para el 
crecimiento; participa en 

la fijaci6n del COz y en la 
oxidacion y sintesis de 
acidos grasos 

Formaci6n de células 
sanguineas, crecimiento; 
coenzima relacionada con 
la transferencia-de grupos 
metilicos y con el 
metabolismo de los acidos 
nucleicos 

Mantiene la integridad de 
las paredes capilares; 
participa en la formacion del 
"cemento intercelular" 
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Resultado de la deficiencia 
o la ausencia (en el ser 
humano, salvo cuando 

se indica otra cosa) 


Quellosis (inflamacién y 


cuarteadura de las 
comisuras de los labios), 
trastornos digestivos, 
"higado amarillo" de los 
perros, paralisis del dedo 
del pie curvado en los 
pollos, cataratas 

Pelaara en los seres 
humanos y los monos, 
pelagra porcina, lengua 
negra en los perros, pero- 
sis en las aves 

Anemia, hemorragia renal y 
esprue (mala absorcién 
Intestinal) en el ser 
humano; citopenia 
nutricional (reduccién de 
los elementos celulares 

de la sangre) en los monos; 
crecimiento lento y anemia 
en pollos y ratas 

Anemia en perros y cerdos; 
dermatitis en ratas; paralisis 
(y muerte) en cerdos, ratas 
y pollos; retraso del 
crecimiento 


Dermatitis en pollos y ratas, 
encanecimiento del pelo en 
las ratas negras, "paso de 
ganso" y degeneracién 
neural en los cerdos 


Dermatitis con 
engrosamiento de la piel 

en ratas y pollos; perosis en 
las aves 


Anemia perniciosa, 
crecimiento lento de los 
animales pequefos; 
enfermedad desgastante en 
los rumiantes 


Escorbuto (sangrado de las 
mucosas, debajo de la piel 
y en las articulaciones) en 
los seres humanos y los 
conejillos de Indias 





Procedencia.T. |. Storer, R. L. Usinger, R. C. Stebbins y J. W. Nybakken, General Zoology, 6* ed., McGraw-Hill, Nueva York, 1979. 
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Una de las controversias se refiere a las funciones 
de la vitamina E. Esta desempefa una evidente funcién 
como factor de antiesterilidad en las ratas, especialmente 
en los machos. Sin embargo, en los seres humanos no 
se ha podido determinar con claridad cual es su funci6n. 
Hasta hoy no ha sido posible verificar las afirmaciones de 
que el a-tocoferol (su nombre quimico) es necesario para 
la coagulaci6n o de que ayuda a prevenir los ataques 
cardiacos. Lo que si abunda son pruebas anecdoticas de 
todo tipo de efectos milagrosos de la vitamina E y 
de otras vitaminas, pero no basta con escuchar todas es- 
tas historias para establecer una conexién causal. La 
comprobacidén cientifica demanda un riguroso andlisis de 
tales efectos en un gran numero de casos en cuyo proto- 
colo experimental se incluyeron controles cuidadosamen- 
te disefados. 

Una controversia ya clasica se relaciona con la 
posible funcién que las dosis masivas de vitamina C pue- 
den desempejnar en la prevencidn de los resfriados. Da- 
do que esa prescripcidn fue planteada por el laureado 
Nobel Dr. Linus Pauling, muchas personas ignorantes en 
la materia se dejaron impresionar por los argumentos y 
empezaron a tomar grandes dosis de vitamina C, espe- 
cialmente cuando sentian venir un resfriado. Estas prime- 
ras afirmaciones, publicadas en la década de 1960, no 
han podido ser corroboradas del todo aunque si hay algu- 
nos indicios de que en ciertos casos los sintomas de res- 
friado pueden mitigarse con grandes dosis de vitamina C. 

A pesar de que las vitaminas no son excesivamen- 
te caras y de que solo en raros casos la mala absorci6én 
puede producir en efecto una deficiencia vitaminica, se 
debe tener precaucién en el empleo de los complemen- 
tos vitaminicos. Las megadosis de vitamina C llegan a 
provocar calculos en los rifiones y las vitaminas liposolu- 
bles (A, D, E, y K) también pueden ser perjudiciales si se 
consumen en exceso. Esto ocurre sobre todo en el caso 
de las vitaminas A y D, ya que se han descubierto efec- 
tos nocivos tanto en fetos como en adultos. 


16.6 OBESIDAD Y TRASTORNOS DIETETICOS 


Por lo comtn, los animales en su medio natural sdlo con- 
sumen el alimento necesario para compensar su gasto 
de energia de modo que no sufren cambios muy eviden- 
tes en su peso corporal, principalmente los debidos a la 
acumulacién de grasa. Sin embargo, en los animales do- 
mésticos o los que estan cautivos en zooldgicos puede 
ocurrir una alteraci6n de la homeostasis y se observa 
obesidad. Por definicién, hay obesidad cuando el peso 
corporal rebasa en 25% o mas el estandar deseable. El 
sobrepeso puede deberse a una adiposidad excesiva 
[hiperplasia o hipertrofia del tejido adiposo (grasoso); en 
la Fig. 16.4 se muestra un adipocito]. No se considera co- 
mo obesidad el incremento de la masa muscular; por 


BIOLOGIA 16 


ejemplo el resultante de un programa de levantamiento 
de pesas. Se recordara (Cap. 4) que la hiperplasia es un 
incremento en el numero de células de un tejido y que la 
hipertrofia es un aumento de tamafo debido al creci- 
miento de las células individuales. 

En condiciones de total reposo y sin que exista es- 
trés metabdlico, una persona de 70 kg de peso consume 
aproximadamente 68 cal/h. En un trabajo de tipo seden- 
tario, la misma persona puede consumir hasta 2300 cal 
diarias. Como podra verse, la alimentacién occidental re- 
basa en promedio ese numero de calorias, de modo que 
las personas que no gastan energia mediante programas 
regulares de ejercicio corren el riesgo de sufrir aumentos 
de peso que van en contra de la estética y de la salud. La 
obesidad en si no es considerada patoldgica, mas su pre- 
sencia complica enfermedades preexistentes, sobre todo 
los trastornos cardiovasculares, la diabetes, la artritis e 
incluso la tendencia al cancer. 

La capacidad de convertir los alimentos recién inge- 
ridos en formas combustibles almacenables a largo plazo 
(grasa) es considerada como un importante avance evo- 
lutivo de las aves y especialmente de los mamiferos. La 
eficiencia de este proceso esta vinculada con la refinada 
versatilidad metabdlica del tejido adiposo, en el cual se 
pensaba equivocadamente hace tiempo como un simple 
recipiente donde se almacenaban los Ifpidos producidos 
en otra parte del cuerpo. Sin embargo, esta maravillosa 
capacidad de convertir y almacenar calorias en forma de 
grasa, aunque importante para sobrevivir en condiciones 
de escasez de alimento, se convierte en una amenaza 
para la salud cuando se dispone de toda clase de tenta- 
dores platillos presentados y anunciados seductoramen- 
te. En los seres humanos, un conjunto de sutiles deseos 
y respuestas determina cuando empieza el acto de ali- 
mentarse, durante cuanto tiempo proseguira y en qué 
momento terminara. En este fendmeno intervienen el 
apetito y el hambre. Seguin el eminente nutridlogo Jean 
Mayer, el apetito es un conjunto de sensaciones, por lo 
general placenteras, "mediante las cuales se percata uno 
del deseo y de la anticipaci6n por ingerir alimentos deli- 
ciosos". El hambre es un ansia mucho més intensa y di- 
fusa por cualquier clase de alimento y que aparece 
después de un periodo mas o menos largo de privacién 
alimenticia. La satisfaccién del hambre y del apetito trae 
consigo una sensacidn de llenura, de satisfaccién, la cual 
evita que se continue comiendo. Estas sensaciones reci- 
ben el nombre de saciedad y estan controladas por cen- 
tros de saciedad ubicados en el hipotalamo. Otros 
centros hipotalamicos estan vinculados al hambre y al 
apetito. 

Al parecer, la regulacién normal de la ingestién de 
comida depende de fendmenos fisiol6gicos que ocurren 
en el est6mago y el intestino, en el encéfalo y en el siste- 
ma circulatorio. También se ha demostrado que la activi- 
dad fisica se relaciona con el control apropiado de la 
alimentaci6n. Los periodos prolongados de esfuerzo 


excesivo pueden provocar un ajuste de la ingestién de 
calorias a un nivel por abajo del necesario para el mante- 
nimiento del peso corporal, con lo que se llega a una con- 
dicidn de bajo peso. Por el contrario, una actividad fisica 
demasiado escasa puede relacionarse con excesos en el 
comer y producir obesidad. Sdlo cuando se tiene un régi- 
men adecuado de actividad fisica funciona de manera co- 
rrecta el control del apetito. Las investigaciones sobre la 
obesidad confirman que los individuos que la padecen no 
son sujetos glotones o personas carentes de autocontrol, 
sino las victimas de mecanismos homeostaticos altera- 
dos muy dificiles de corregir. 

La anorexia nerviosa es una enfermedad similar a 
la obesidad en cuanto a que ambas son manifestaciones 
de un mal funcionamiento del sistema de control ali- 
menticio. Esta grave enfermedad, que se observa casi 
siempre en mujeres adolescentes en las sociedades occi- 
dentales, se debe a un temor obsesivo a la obesidad, lo 
que impulsa a mujeres de peso normal o bajo a dejar de 
comer hasta morir de hambre. Aunque quiza parezca 
sencillo intervenir y obligarlas a comer, lo mas frecuente 
es que la intervencién ocurra demasiado tarde para dar 
marcha atras al proceso de inanicién. Al parecer, la ano- 
rexia es un problema de indole psicoldégica, sin embargo 
los procedimientos terapéuticos comunes y corrientes 
han tenido poco éxito en su tratamiento. 


Vacuola llena de grasa 


Nicleo 


Mitocondria 
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La bulimia es otro trastorno dietético que se mani- 
fiesta principalmente en mujeres j6venes de paises ricos, 
aunque también lo llegan a padecer personas un poco 
mayores. Los bulimicos ingieren cantidades impresionan- 
tes de comida y a continuacién se provocan el vémito. 
Esta conducta anémala no provoca aumento de peso ni 
inanicion. El problema son las lesiones estomacales, es- 
pecialmente las hemorragias relacionadas con los violen- 
tos accesos de vdémito. A causa de su grotesco 
comportamiento, quienes padecen bulimia se aislan de 
su familia y sus amigos, cayendo por ello en estados 
depresivos. 


16.7 ENFERMEDADES POR DEFICIENCIA 


La inanicién general, en la cual no se satisfacen las nece- 
sidades caléricas debido a que no existe una ingestion 
suficiente de carbohidratos y grasas, es mortal pero por 
b comtn sdlo ocurre en ciertas regiones subdesarrolla- 
das del mundo. En Africa, el marasmo es una enferme- 
dad caracterizada por una lenta inanicién. En muchos 
casos se consumen calorias suficientes para evitar la 
muerte, pero se carece de algunos nutrientes especificos 
o estos se presentan en cantidades peligrosamente esca- 


Capa delgada 
de citoplasma 


Fig. 16.4 Adipocito 
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sas. El kwashlorkor, bastante comutn en la region africa- 
na del sub-Sahara, es una enfermedad ocasionada por 
deficiencia de proteinas. Desafortunadamente, los ali- 
mentos ricos en proteina, como la carne de res y de 
cerdo, son mucho mas caros que los alimentos con alto 
contenido de carbohidratos o incluso de grasa. Aun cuan- 
do las necesidades caldricas sean satisfechas, la falta 
prolongada de proteinas es causa de deterioro de los teji- 
dos y de pérdida de estructuras vitales. Para mantener el 
balance de nitr6geno no basta con que el alimento con- 
sumido tenga suficiente proteinas, sino que éstas deben 
contener ademas los aminoacidos esenciales necesarios 
para sintetizar proteinas completas. 

Las enfermedades por deficiencia mas dramaticas 
son las vinculadas a ciertas carencias vitaminicas. Ya se 
mencion6 al escorbuto como una enfermedad provocada 
por falta de vitamina C. Esta avitaminosis (sindrome 
asociado con la carencia de vitaminas) consiste en la in- 
capacidad para formar el cemento intercelular que man- 
tiene a las células unidas; por ejemplo, la membrana 
endotellal (revestimiento interno) de los lechos capilares. 
La coherencia del tejido conectivo es inadecuada y eso 
afecta negativamente la respuesta a las infecciones. 





La niacina, que forma parte del complejo vitaminico 
B, acaba por integrarse a las coenzimas NAD y NADP. 
Su ausencia perjudica los procesos metabdlicos que 
abastecen de energia a la célula. El sistema nervioso es 
particularmente sensible a este tipo de deficiencias, de 
modo que el trastorno causado por la deficiencia de nia- 
cina, la pelagra, incluye mal funcionamiento neural; 
por ejemplo, retraso mental, falta de agudeza y des- 
vanecimientos. La deficiencia de vitamina B;2 provoca 
anemia perniciosa, una insuficiencia crénica de hemo- 
globina que fue mortal hasta que se descubri6é su 
etiologia (causa). El acido félico es otra vitamina del com- 
plejo B que influye sobre la formacién de los glébulos ro- 
jos pero interviene principalmente en la sintesis de 
nucledtidos. 

Entre las vitaminas liposolubles, la deficiencia de vi- 
tamina A provoca ceguera nocturna. Esto se debe a que 
el pigmento visual necesario para ver en condiciones de 
poca iluminacién, para cuya sintesis es indispensable la 
vitamina A, no se produce en cantidad suficiente. La defi- 
ciencia de vitamina D es causa del raquitismo, un defec- 
to en la formacién de los huesos debido a mala absorcién 
y asimilacidn del calcio. 


PROBLEMAS RESUELTOS 


16.1 Tomando por base las descripciones de las si- 
guientes formulas dentales, mencione los habitos 
alimenticios mas probables de los animales a los 
que pertenece cada formula: a) dientes delgados 
y puntiagudos, curvados hacia atras y todos mas 
oO menos del mismo tamano; b) seis incisivos en el 
maxilar inferior (ninguno en el superior) seguidos 
por un espacio y a continuacién varios premolares 
y molares planos en ambos maxilares; c) incisi- 
vos, caninos muy desarrollados, premolares con 
cuspides bien definidas y menor numero de 
molares. 


a) Esta formula homodonta (dientes de igual forma) 
es caracteristica de las serpientes. Puesto que devo- 
ran enteras a sus presas no necesitan variedad en 
sus piezas dentales para desmenuzar el alimento. 
Como carecen de extremidades, la mayoria de las 
serpientes sdlo pueden asir eficazmente a sus pre- 
sas con la boca, por lo que sus dientes son agudos 
y estan curvados hacia atras para dificultar el 
escape de su presa y ayudar a que ésta des- 
cienda por la garganta, b) Los herbivoros pacedores 


y ramoneadores poseen férmulas heterodontas; uti- 
lizan los seis incisivos inferiores para arrancar hierba 
y hojas y luego emplean sus premolares y molares 
planos como superficies trituradoras para romper la 
celulosa de la vegetaci6n que comen, c) Los caninos 
muy desarrollados son caracteristicos de animales 
(en especial los canidos) que necesitan desgarrar 
carne; los premolares y molares aguzados sirven pa- 
ra cortar la carne y separarla del hueso. 


16.2 En situaciones de emergencia la boca se pone 
"pastosa" (excepcionalmente seca). 4A qué se 
debe esto? 


Como se vio en el capitulo 15, en situaciones de tipo 
"lucha o escape" el sistema nervioso simpatico redu- 
ce la actividad de procesos vegetativos como la 
digestidn. Por este motivo, dado que forman parte 
del aparato digestivo, las glandulas salivales dejan 
de producir saliva y la boca se seca. 


16.3 La mayor parte de los animales son incapaces de 
digerir la celulosa, por lo que el pasto, un tipo 
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vegetal que crece dondequiera, no puede satisfa- 
cer sus necesidades nutricionales. Entonces, 4c6- 
mo es posible que algunos animales la utilicen 
como alimento y que algunos insectos como las 
termitas incluso se alimenten con madera? 


Con excepcidn de ciertas especies de insectos, nin- 
gun animal sintetiza su propia celulasa (una enzima). 
Sin embargo, los animales que pueden subsistir co- 
miendo hierba o madera mantienen por lo general 
una relaciédn simbidtica con bacterias o protozoarios 
capaces de sintetizar la celulasa. Sin esta enzima no 
podria degradarse la celulosa. En el caso de las ter- 
mitas, las cuales causan mucho dafo a las estructu- 
ras de madera (su alimento principal), la relacién 
simbidtica es con unos protozoarios flagelados que 
habitan dentro de su est6mago. Dado que estos pro- 
tozoarios son indispensables para digerir la celulosa 
de la madera, estos insectos cuentan con complica- 
dos mecanismos para asegurar la presencia de es- 
tos dentro de su cuerpo. Por ejemplo, las termitas 
jovenes son copr6fagas, es decir, comen las heces 
de los adultos de la colonia. Es muy probable que la 
necesidad de reinfectar con los protozoarios a las 
termitas jovenes haya sido el factor principal de la 
tendencia evolutiva de estos insectos hacia la organi- 
zacion social. 


Enumere tres ventajas resultantes de que los ani- 
males tengan gran capacidad de almacenamiento 
interno de nutrientes. 


1. Permite contar con tiempo adicional para que 
los microorganismos degraden la celulosa y, 
por consiguiente, aumenta la eficiencia di- 
gestiva. 

2. Reduce el numero de veces que el animal tiene 
que aventurarse en busca de alimento, con lo 
cual se reduce a la vez el numero de veces en 
que esta expuesto a la depredaci6n. 

3. Sin esta capacidad, en algunas ocasiones los 
animales tendrian que dejar atras parte de su 
presa y eso significaria desperdiciar parte de la 
energia invertida en su captura. 


El vomito es la expulsi6n violenta de jugos diges- 
tivos y comida parcialmente digerida desde la re- 
giédn superior del aparato digestivo. Este- 
fenédmeno se basa en la acci6én del sistema ner 
vioso, fundamentalmente del tronco parasimpatico 
(vago), y es coordinado por un centro ubicado en 
el bulbo raquideo. Por lo general, el vémito se ini- 
cia con una fuerte sensacién de nausea y con una 
excesiva salivaci6n que inunda la boca. A conti- 
nuacion, la regidn duodenal del intestino y la parte 
inferior del est6mago (el piloro) se contraen y lan- 
zan el contenido alimenticio hacia la parte superior 
del estsmago. Después se produce una profunda 
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Inhalacion (aspiracién), el esdfago se relaja y 
enseguida sobreviene una serie de contraccio- 
nes abdominales espasmddicas acompafadas 
de contracciones estomacales. La combinacién de 
todas estas respuestas fuerza al liquido y al ali- 
mento parcialmente digerido a subir a través del 
esdfago y a salir por la boca. La glotis u orificio 
de comunicaci6n con la traquea se mantiene ce- 
rrada mientras dura esta evacuaci6n forzosa; de 
esta manera se evita el atragantamiento. ;Qué 
funcién cree el lector que cumpla el reflejo de 
vémito? 


EI vémito es una respuesta que se produce cuando 
hay irritaci6n esofagica, estomacal o intestinal, inclu- 
sive la causada por envenenamiento. La manera 
mas eficaz de aliviar dicha irritacién es eliminar el 
material alimenticio irritante. Desde este punto de 
vista, el vomito es un inapreciable mecanismo 
de proteccién del organismo. Aun cuando el alimento 
ingerido sea benigno y la Irritacién se deba a una le- 
sidn del aparato digestivo en si, con la eliminacién de 
ese alimento el aparato obtiene el descanso que ne- 
cesita. Un claro ejemplo del valor adaptativo de este 
reflejo lo constituye la rata. Esta resistente criatura 
es casi invencible, excepto por el hecho de que 
carece del reflejo de vémito. Dado que no puede li- 
brarse de los venenos irritantes ingeridos, la rata es 
totalmente vulnerable a una gama de venenos que 
otras especies podrian eliminar con facilidad gracias 
al vémito. 


16.6 Al parecer, el apéndice de los seres humanos ca- 


rece de funcién. De manera similar, el ciego, que 
en los herbivoros es un espacio de almacena- 
miento y en los caballos y otras pocas especies 
sirve como cuba de fermentacion, en los seres hu- 
manos parece tener poca utilidad. ¢Qué peligros 
puede representar el apéndice? 


Dado que el apéndice es un tubo angosto con extre- 
mo distal (libre) cerrado, puede acumular detritos e 
infectarse. La inflamacién del apéndice (apendicitis) 
por lo general va acompafnada de mucho dolor, mar- 
cada distensién abdominal, hipersensibilidad, eleva- 
ciédn del numero de glébulos blancos y fiebre. Por lo 
comutn, estos casos son emergencias y requieren la 
extirpacion quirurgica del apéndice infectado. De he- 
cho, existe el comentario humoristico de que la unica 
funcién del apéndice humano es servir como modus 
vivendi de los cirujanos jévenes. 

Si el apéndice inflamado revienta, las conse- 
cuencias ponen en peligro la vida. El material infecta- 
do provoca dentro de la cavidad abdominal una 
infeccién generalizada llamada peritonitis. El perito- 
neo es una extensa pero delgada membrana que re- 
cubre y encierra la cavidad abdominal. La porcién 
que recubre los 6rganos viscerales se denomina pe- 
ritoneo visceral. Una inflamacié6n no controlada de 
esta membrana suele conducir a la muerte. 
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Describa cuatro caracteristicas del intestino que 
aumenten su capacidad de absorcién. 


1) Gran longitud, 2) superficie sumamente plegada 
(las lombrices de tierra tienen un solo y grueso plie- 
gue, el tiflosol), 3) proyeccién de vellosidades dacti- 
liformes hacia el la luz intestinal, 4) evaginacién de 
microvellosidades superficiales en las células epite- 
liales de la mucosa. 


El renacuajo posee un intestino relativamente lar- 
go y muy enrollado en tanto que la rana adulta 
metamonoseada cuenta con un intestino corto. 
‘Por qué existe esta diferencia? 


ti renacuajo es nerDivoro y, en vista de que su ali- 
mento contiene gran cantidad de celulosa, necesita 
mas tiempo (y por tanto, mas intestino) para digerirlo. 
La rana adulta es carnivora; puesto que su aumento 
ya no contiene celulosa no necesita un intestino de 
aran lonaitud 


Si el fraccionamiento de una mezcla de polipépti- 
dos de cadena larga produjo cadenas mas cortas, 
muchas de las cuales tenian tirosina o fenilalanina 
en su extremo aminico, ¢qué enzima digestiva pu 
do haberse utilizado? 


Aunque ia pepsina y la quimotripsma rompen por 
igual los polipéptidos en donde hay tirosina y fenilala- 
nina, Unicamente la pepsina lo hace el el extremo 
aminico del aminoacido, de modo que deja a la tirosi- 
na 0 ala fenilalanina con un grupo amino libre en el 
extremo del segmento hidrolizado. 


Enumere algunas de las funciones del higado. 


1. Mantiene la homeostasis del azucar en la 
sangre 

2. Realiza interconversiones de nutrientes (p. ej. 

carbohidratos a grasas; aminoacidos a carbohi- 

dratos y grasas) 

Limpia la sangre de detritos mediante la inter- 

vencion de los macréfagos 

Secreta bilis 

Sintetiza proteinas plasmaticas como el fibrind- 

geno y la albtmina 

Produce colesterol 

Forma glébulos rojos en los embriones de los 

vertebrados. 

Desamina los aminoacidos y excreta el amonia- 

co resultante en forma de urea, acido Urico, etc. 
9. Degrada y excreta toxinas 

10. Acumula hierro 

11. Almacena vitaminas 
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A los individuos que padecen hepatitis (inflama 
cidn del higado) se les prescribe una alimentacién 
con abundancia de azucares simples. Por qué? 
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Como ya se mencioné, el higado es el principal sitio 
de interconversi6én de los nutrientes mas importan- 
tes. Esas transformaciones imponen ligeras cargas 
metabdlicas al higado pero éste las maneja facilmen- 
te cuando se encuentra saludable. No obstante, 
cuando el higado enferma lo mejor es evitar esas 
cargas. Una dieta con alta concentracién de aztca- 
res simples permite mantener el azucar de la sangre 
en sus niveles normales sin necesidad de forzar al 
higado. Es de suma importancia evitar los bajos nive- 
les de azucar en la sangre, dado que esos niveles 
estimulan la gluconeogonesis, proceso que exige un 
gran esfuerzo al higado debido a que los aminoaci- 
dos tienen que ser separados de sus grupos amino y 
transformados en carbohidratos. 

Asimismo, en condiciones de escasez de azu- 
car se entorpecen la combustion y la reformacién de 
lipidos. Recuérdese (Cap. 5) que los lipidos arden 
en una llama de carbohidratos. Por consiguiente, es 
muy facil que la ausencia de carbohidratos haga que 
el metabolismo de los lipidos trabaje "a medias" y 
que dé por resultado productos toxicos. Por ejemplo, 
la producci6n de cuerpos ceténicos amenaza la esta- 
bilidad del pH y la del propio higado. Al proporcionarle 
al higado moléculas energéticas mas sencillas se 
aminora el trabajo que éste debe desempenar. 


Por que supone el lector que las dosis excesivas 
de vitaminas A y D representan una amenaza ma- 
yor para la salud que las de vitamina C y las vita- 
minas del complejo B? 


Las vitaminas A y D son liposoiuoies; por esta razon 
tienden a salir del torrente sanguineo y a acumularse 
en el cuerpo, donde es mas probable que con el 
tiempo lleguen a alcanzar niveles peligrosos. La vita- 
mina C y las vitaminas del complejo B son hidrosolu- 
bles, por lo que regularmente son excretadas con la 
orina; por tanto, no es facil que alcancen niveles peli- 
grosos. 


éEn qué difieren la obesidad de otros mamiferos y 
la mayoria de los casos de obesidad humana? 


La obesidad en los animales obedece mas a causas 
fisicas que a psicolégicas. Puede deberse a defectos 
en la regulacién de la ingesti6n alimenticia o en e' 
control del metabolismo basal. También suele estar 
asociada con una disminucidn de la actividad motora 
voluntaria. En algunos casos existe un defecto meta- 
bdlico, sea genético o inducido, que predispone al 
animal a la acumulacién de lipidos en su tejido 
adiposo. 

Desde hace tiempo se estan investigando mo- 
delos de obesidad animal con la esperanza de des- 
cubrir algun tratamiento contra la obesidad humana. 
En general, estas expectativas no se han visto satis- 
fechas. Un tipo de obesidad experimental que se ob- 
serva en ratas y ratones se basa en la inyeccién de 
tloglucosa de oro, un complejo metalo-organico que 
introduce oro en el encéfalo haciéndolo pasar a 
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través de la barrera cefalosanguinea. El oro se aloja 
especialmente en el centro de saciedad del hipo- 
talamo y destruye asi la Inhibicién de la alimentacién, 
de modo que los animales comen patoldgicamente 
en demasia. Desde luego, estos modelos de obesi- 
dad no se observan en los seres humanos pero nos 
permiten ver los mecanismos hipotalamicos que con- 
trolan la alimentacién. 

La primera forma genética de obesidad se des- 
cubri6é en 1949 en una cepa de ratones (llamada 
C57 B1/6Job) en los Laboratorios Jackson de Bar 
Harbor, Maine. Estos ratones alcanzaban pesos 
de mas de 100 g, lo cual representa un 250% del pe- 
so de sus compaferos de carnada normales. Los hi- 
gados de los ratones obesos estaban repletos de 
Ifpidos, exhibfan una diversidad de modificaciones en 
sus enzimas metabdlicas y sus glandulas endocrinas 
principales se comportaban de manera aberrante. 
Paraddjicamente, tenian una hiperglucemia muy 
marcada pero producian altas concentraciones de in- 
sulina circulante. Aunque su obesidad es completa- 
mente diferente a la mayor parte de los tipos de 
obesidad humana, estos ratones hiperglucémlicos y 
obesos ayudaron a demostrar que existe la posibili- 
dad de una influencia genética sobre la obesidad. Se 
han observado otros tipos de obesidad genética en 
ratas, perros y ponis Shetland. 

La mayoria de los expertos dedicados al trata- 
miento de este trastorno alimenticio reconocen lo difi- 
cil que es aminorar una compulsién firmemente 
arraigada de ingerir mas calorias de las que se gas- 
tan. Los factores psicolégicos son cruciales en la 
mayor parte de los casos y por ello es que en los ulti- 
mos afios se ha venido recalcando cada vez mas la 
modificacién de la conducta a través de grupos como 
Weight Watchors. Sin embargo, a fin de mantener la 
salud no debe perderse de vista una dieta balancea- 
da. Quizas la Unica manera sensible y eficaz de nor- 
malizar el peso sea una lenta pero continua 
modificacién de los habitos alimenticios esenciales, 
acompanada por un aumento de la actividad fisica. 
En situaciones excepcionales la obesidad tiene como 
causa anormalidades en el funcionamiento de la hi- 
pofisis y la tiroides, pero casi todos los casos de 
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obesidad que empiezan en la edad adulta se deben 
a malos habitos nutricionales. Cientificos expertos en 
nutricién como Jules Hirsch de la Rockefeller Univer- 
sity han hecho hincapié en que los patrones de ali- 
mentaci6n establecidos en los primeros afos de la 
vida pueden tener efectos particularmente cruciales 
sobre el posible desarrollo de obesidad afhos des- 
pués. El numero y condicién de los adipocitos pue- 
den mediar estos efectos. Un descubrimiento 
recientemente efectuado en ratones con obesidad 
genética es que sus células adiposas producen canti- 
dades anormalmente bajas de la proteina adipsina. 
Se especula que la adipsina puede actuar como hor- 
mona y que influye sobre el encéfalo 0 sobre el me- 
tabolismo de otros tejidos. 


16.14 En su pais, los japoneses cuentan con una fre- 


cuencia muy baja de ataques al corazon y de hi- 
pertensién arterial. Cuando sus descendientes se 
establecen en Estados Unidos —y a pesar de que 
casi nunca se casan con miembros del resto de la 
poblacién en las primeras generaciones—, muy 
pronto empiezan a mostrar un incremento de la 
frecuencia de ataques cardiacos y de hiperten- 
sién. Esta tendencia surge en un lapso de tan sdlo 
dos generaciones. ~Qué conclusiones pueden 
extraerse de estos hechos? 


Dado que casi no hay matrimonios entre los inmi- 
grantes japoneses recién llegados a Estados Unidos 
y miembros de otras razas o nacionalidades, cabe 
suponer que existe una razonable similitud entre la 
constituci6n genética de sus hijos y la de los japone- 
ses que viven en Japon. La conclusién debe ser que 
las influencias nutricionales de los norteamericanos, 
el estrés social, etc. son causa de los cambios nega- 
tivos ocurridos en el grupo de japoneses inmigrantes. 
Por otro lado, si es posible adquirir habitos des- 
tructivos al cambiar de ambiente, el sentido comun 
indica que la modificacién positiva de los patrones 
alimenticios, del cuidado de la salud y de otros fac- 
tores podria mejorar la salud y la longevidad de la 
poblacion. 


Problemas complementarios 


El colmillo de una serpiente venenosa es un diente 
modificado. 

a) Verdadero, 5) Falso. 

Las muelas del juicio son incisivos, 
a) Verdadero, 5) Falso. 


16.17 


16.18 


El ser humano tiene aparato digestivo bidireccional. 
a) Verdadero, 5) Falso. 


La principal funcién del est6mago es el almacena 
miento de alimento. 
a) Verdadero. i>) Falso. 
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La accion primordial de las vellosidades intestinales 16.21. Los esfinteres del aparato digestivo actuan como 

es desbaratar los grandes fragmentos de materia valvulas. 

alimenticia presentes en el quimo (el producto se- a) Verdadero, 0b) Falso. 

miliquido de la digestién), a) Verdadero, _) Falso. 

16.22 El colesterol es sintetizado en el ciego, 
a) Verdadero, 0) Falso. 
La segmentacion, que consiste en una serie de 

contracciones que recorren de jda y vuelta el apara- 16.23 {Por qué algunas personas con diabetes avanzada 

to digestivo, ayuda a degradar las particulas alimen- pierden peso? 

ticias, a) Verdadero, _b) Falso. 

16.24 Relacione las frases de la columna A con las regio 
nes enumeradas en la columna B. 
A B 

1. Laptialina actua aqui a) Estémago 

2.  Absorcidon de nutrientes b) Duodeno 

3.  Absorcidn de liquidos y electrolitos c) _ ileon 

4.  Producci6n de vitaminas mediante bacterias d) Colon 

5.  Jugos pancreaticos intervienen aqui e) Boca 

6. pH bajo 

Respuestas 

16.15 a) 16.17  »b) b) 16.21 a) 

16.16 Bb) 16.18 a) a) 16.22 b) 

16.23 No pueden utilizar ni almacenar el azucar adecuadamente, de modo que las calorias salen del cuerpo con la 
orina. Asimismo, estas personas son incapaces de sintetizar y almacenar grasas, pues se necesita Insulina 
para la actividad normal de las vias lipogénica y de esterificacion. 

16.24  1—e); 2—c); 3—d); 4— a); 5—b); 6—a) 





La circulacion y la sangre 


En 1628, el naturalista y fil6sofo inglés William Harvey 
fue el primero en afirmar que la sangre circula en un sen- 
tido definido en lugar de pulsar simplemente hacia atras y 
hacia adelante. Esta idea revolucionaria, que condujo al 
ascenso de la fisiologia a la categoria de ciencia experi- 
mental rigurosa, no pudo ser comprendida en su totalidad 
sino hasta que Marcello Malpighi, un anatomista italiano, 
descubrié mucho tiempo después los vasos capilares. 
Puesto que la sangre distribuye todo tipo de sustancias 
por el cuerpo, es evidente que la circulacién se relaciona 
con todos los aspectos funcionales del organismo. 

El sistema circulatorio es un sistema de tubos com- 
pletamente cerrado en todos los vertebrados y en mu- 
chos grupos de invertebrados, (p. ej. las lombrices de 
tierra). Otros organismos cuentan con un sistema circula- 
torio abierto, en el cual los tubos son contiguos a regio- 
nes abiertas denominadas senos. Este tipo de sistema 
exhibe una menor eficiencia de transporte y un tiempo de 
circulacién muy lento. 





EJEMPLO 1 Los insectos tienen sistema circulatorio 
abierto. Por consiguiente, en ello la circulacién de materiales 
transportados por la sangre, inclusive Os, es relativamente 
lanta en camnaracidn con la de los vertehrados. Aun asi. las 
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su capacidad para enfrentar las exigencias de su habitat 
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terrestre se encuentra vinculada a su elevada tasa de activi- 
dad metabélica. Tal actividad es posible gracias a que el oxi- 
geno necesario para la combusti6n de sus moléculas 
energéticas es conducido aparte del sistema circulatorio por 
una serie de tubos abiertos denominados traqueOlas o tra- 
queas. Dichas traquedlas se originan en orificios superficia- 
les (espiraculos) y se ramifican por todo el cuerpo del 
insecto. 


17.1. SISTEMAS CARDIOVASCULARES 
COMPARADOS DE LOS VERTEBRADOS. 


El sistema cardiovascular de todos los vertebrados esta 
integrado por una bomba muscular —corazon— y un sis- 
tema de tubos que transporta sangre desde el coraz6n y 
hacia él. Los vasos que conducen la sangre a partir del 
corazon se denominan arterias; por otro lado, los que 
conducen la sangre hacia el coraz6n son las venas. Las 
arterias mas pequefas reciben el nombre de arteriolas; 
las venas mas diminutas son las vénulas. Las importan- 
tes estructuras que sirven de conexi6n entre arteriolas y 
vénulas son los lechos capilares, en los cuales ocurren 
en realidad los intercambios entre la sangre y los tejidos. 
En los animales primitivos el corazén es poco mas 
que una porcién ensanchada de un vaso sanguineo. 
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Fig. 17.1 Corazones de los vertebrados. 
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Puede haber uno o mas de estos mecanismos elementa- 
les de bombeo, disposicién que asegura el movimiento 
continuo de la sangre. En los peces, que representan el 
grupo mas antiguo de vertebrados, el corazén esta for- 
mado por un sdlo compartimiento receptor de pared del- 
gada, la auricula o atrio, el cual vacia su contenido en 
una camara de bombeo mas poderosa, el ventriculo 
(Fig. 17.1), cuya pared es mas gruesa. Durante cada ci- 
clo circulatorio completo la sangre pasa una sola vez 
por el corazén. La sangre es bombeada hacia los capi- 
lares de las branquias para su oxigenacién, pero debido 
a que los peces no tienen una bomba en el otro lado de 
éstas, su sangre circula con lentitud y con mucho menos 
fuerza por el resto del cuerpo (circulaci6n sistémica). 

Se observa un avance notable en los anfibios, los 
cuales viven en el agua durante la primera parte de su vi- 
da y, después de la metamorfosis, continuan su vida 
adulta en tierra. En ellos se observan dos camaras recep- 
toras, una auricula izquierda y otra derecha, pero un solo 
ventriculo. Los anfibios también cuentan con dos circula- 
ciones: un circuito pulmonar y otro sistémico. Los 
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pulmones de la mayoria de ellos son huecos y relativa- 
mente ineficientes; la piel actua como un érgano auxiliar 
de oxigenacién y parte de la sangre que circula hacia los 
pulmones es desviada de hecho a través de la sangre. 


EJEMPLO 2 La sangre venosa desoxigenada que pro- 


viene de la circulacién sistémica entra a la auricula derecha 
y en seguida pasa hacia el ventriculo; la sangre venosa alta- 
mente oxigenada procedente de la circulacion pulmonar en- 
tra a la auricula izquierda y después pasa hacia el ventriculo. 
A pesar de que ocurre cierta mezcla de sangre de las dos 
auriculas (y por ello de las dos circulaciones), cuando el ven- 
triculo se contrae la mayor parte de la sangre de la auricula 
derecha (sangre sistémica) pasa hacia la arteria pulmonar y 
sigue su curso hacia los pulmones; de igual modo, la mayor 
parte de la sangre de la auricula izquierda (Sangre pulmonar) 
sale por la aorta y recorre todos los tejidos del cuerpo. 


Las aves y los mamiferos cuentan con una evidente 
y clara separacién de las dos circulaciones y con un 
corazon de cuatro camaras que en realidad podria 
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considerarse eximo dos corazones en uno. El lado dere- 
cho de este organo recibe la sangre desoxigenada de la 
circulacién sistémica y la bombea hacia los pulmones a 
través de la arteria pulmonar. La sangre oxigenada regre- 
sa al corazon a través de las dos venas pulmonares y es 
bombeada para que salga del ventriculo izquierdo hacia 
la aorta, desde donde finalmente llegara a todas las par- 
tes del cuerpo. 


17.2 EL CORAZON HUMANO 


Este organo es una estructura de cuatro camaras locali- 
zada en el pecho (Fig. 17.2). La porcién muscular gruesa 
contiene los dos ventriculos; las dos auriculas semejan 
solapas puestas encima de los ventriculos. 

Las dos auriculas se llenan al mismo tiempo. Mien- 
tras se llenan, éstas permanecen relajadas. A partir de 
un nodo tisular de la auricula derecha, llamado nodo 
sinoauricular (SA) 0 sinusal, una ola de contracciones 
recorre las auriculas y la sangre es bombeada hacia los 
ventriculos relajados. El estado de relajaci6n del musculo 
cardiaco se llama diastole; el estado de contraccién se 
denomina sistole. Para cuando empieza la sistole de los 
ventriculos, la sistole de las auriculas ya concluy6 por 
completo. Si no fuera por la accién de las valvulas car- 
diacas auriculoventriculares, situadas entre la auricula 
y el ventriculo de cada lado, la contraccién de los ventri- 
culos haria que la sangre regresara hacia las auriculas. 
Dichas valvulas son unas solapas de tejido conectivo 
que, como una puerta entre dos habitaciones, permiten el 
movimiento en un sentido pero lo blogquean cuando la 
presién cambia el sentido. 

La valvula auriculoventricular del lado derecho esta 
formada por tres solapas de tejido conectivo y recibe el 
nombre de valvula tricuspide. La del lado izquierdo 
consta de dos solapas de tejido conectivo y se denomina 
valvula mitral 0 bicusplde. Las solapas estan unidas 
a unas cuerdas de material tendinoso llamadas pre- 
cisamente cuerdas tendinosas. Estas se encuentran 
embutidas en gruesos musculos papilares, cuyas con- 
tracciones parciales evitan que las solapas se muevan 
mas alla del punto donde el cierre de la valvula es perfec- 
to. Las solapas se mueven libremente hacia el interior de 
la camara ventricular durante la sistole auricular, de mo- 
do que la sangre pueda salir de las auriculas y entrar a 
los ventriculos. Por el contrario, el movimiento en sentido 
opuesto es impedido por las firmes cuerdas tendinosas, 
de tal suerte que durante la sistole ventricular la sangre 
cierra las solapas y eso impide que regrese a la auricula. 

La sangre del ventriculo derecho es impelida hacia 
los pulmones a través de las arterias pulmonares. La 
sangra del ventriculo izquierdo sale a través del tronco 
aortico, el grueso vaso que se encarga de conducir 
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la sangre hasta las subdivisiones arteriales que la 
transportaran hacia todas las partes del cuerpo. Las val- 
vulas semilunares de la aorta y la arteria pulmonar impi- 
den el flujo retrégrado de la sangre hacia los ventriculos. 
Estas valvulas son sacos con forma de media luna. 
Cuando la sangre de las arterias trata de retornar a los 
ventriculos, estos sacos se hinchan al llenarse de sangre 
y al hacerlo se juntan en la luz arterial, con lo cual blo- 
quean el reingreso de la sangre. 

El musculo cardiaco en si es abastecido de sangre 
por las arterias coronarias izquierda y derecha. Estos 
vasos se derivan de la aorta en un punto cercano a su 
origen en el ventriculo izquierdo. Después se ramifican 
para suministrar sangre a todo el corazén. Cuando se 
ocluye una de las ramas de la arteria coronaria, sea por 
espasmo (contraccién) o por embolia (obstruccién por un 
coagulo), el musculo cardiaco abastecido por dicha rami- 
ficaci6n se dafa. La regi6n muscular perjudicada se de- 
nomina Infarto. Si la lesién es extensa, el corazén se 
detiene y sobreviene la muerte. Este tipo de patologia 
se denomina comtnmente ataque cardiaco y es una 
causa muy frecuente de muerte entre los hombres de 
mediana edad de los paises occidentales, aunque en 
anos recientes también las mujeres han empezado a 
mostrar un incremento en la frecuencia de ataques car- 
diacos. 

El volumen sanguineo neto bombeado por el cora- 
z6n se llama gasto cardiaco y es igual al gasto sistoli- 
co multiplicado por la frecuencia cardiaca. El gasto 
sistdlico es el volumen de sangre impulsada por el cora- 
z6n con cada contraccién de los ventriculos. En condicio- 
nes de reposo, el gasto cardiaco de los seres humanos 
es de aproximadamente 5 L/min. Entre los factores que 
afectan el gasto cardiaco esta la cantidad de sangre 
que regresa al corazon. Dicha cantidad varia constante- 
mente pues depende de los cambios que se suscitan en 
los ambientes interno y externo del cuerpo. El corazon 
tiene la capacidad de captar y bombear (dentro de ciertos 
limites fisicos) cualquier cantidad de sangre que le llegue 
desde el cuerpo. Esta es una forma de enunciar la ley de 
Starling. El corazon se adapta continuamente al volumen 
de sangre que recibe, por lo que ésta no se estanca ni 
tarda en ser bombeada. La naturaleza del musculo car- 
diaco es tal que cuanto mayor sea el estiramiento, mayor 
sera la fuerza de contraccién. Gracias a esto, cuando el 
flujo de sangre que llega al coraz6n se incrementa y dila- 
ta los ventriculos, la capacidad de expulsarlo también 
aumenta. 

Tanto el coraz6n en su totalidad como cada fibra 
del musculo cardiaco poseen la capacidad intrinseca de 
latir por si mismos. Esta caracteristica se denomina auto- 
maticldad. El musculo cardiaco también tiene la peculia- 
ridad Unica de ser capaz de conducir un impulso eléctrico 
considerable. Las sefnales internas procedentes del cora- 
z6n se difunden rapidamente de una fibra muscular a 
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otra. En los mamiferos, el latido comienza en el nodo si- 
noauricular de la auricula derecha. Es probable que este 
nodo de musculo cardiaco sdélo sea una regién extrema- 
damente sensible, en la cual los estimulos internos con- 
ducen primero a una descarga eléctrica. Debido a que la 
frecuencia de los latidos cardiacos esta controlada por 
los cambios eléctricos relacionados con el nodo sinoauri- 
cular, éste también recibe el nombre de marcapaso. 

El impulso se difunde en forma de oleada por todas 
partes de las auriculas, con lo que estas dos camaras en- 
tran en sistole. Después, la transmisi6n se vuelve mas 
lenta conforme el impulso viaja hacia el nodo auriculo- 
ventricular (AV), otro nodo especializado. La disemina- 
ciédn de los impulsos a lo largo de las fibras del nodo 
auriculoventricular impone una demora de mas de 0.1 s, 
lo cual asegura que la sistole auricular termine antes de 
que inicie la contraccién ventricular. Posteriormente, el 
impulso en el nodo auriculoventricular se ramifica a tra- 
vés de un haz de fibras denominado fasciculo auriculo- 
ventricular o fasciculo de Hls. Estas fibras llamadas 
fibras de PurkInje salen del fasciculo auriculoventricular 
llevando con rapidez el impulso hacia todas partes de los 
ventriculos. 

En condiciones normales, el coraz6n entero late de 
manera coordinada y la sangre se mueve ordenadamente 
a través de él. No obstante, si el corazén se dafa por 
falta de oxigeno o por causas mecanicas, las fibras indivi- 
duales comienzan a latir en forma cadtica y desordenada. 
Este fendmeno se llama fibrilacién. Si esto no se corrige 
con rapidez mediante la aplicacién de una descarga eléc- 
trica externa, sobreviene la muerte. 


EJEMPLO 3 El electrocardiograma (ECG) es una grafi- 
ca que registra los cambios eléctricos del corazén trazando- 
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los sobre una hoja de papel milimétrico adherido a un tam- 
bor en movimiento o sefalandolos en un osciloscopio. El ins- 
trumento con el que se obtiene dicho registro es el 
electrocardidgrafo. Los cambios en el potencial eléctrico 
del corazén son gradeados como ondas respecto al tiempo. 
La amplitud y duracién de esas ondas pueden indicar posi- 
bles patologias. Dado que es posible obtener el registro de 
esos cambios eléctricos sin interferir, pues basta con adherir 
algunos electrodos en diversas partes del cuerpo, el electro- 
cardiograma es un procedimiento que se ejecuta con suma 
facilidad 

Cada latido del coraz6n se caracteriza por cinco regio- 
nes de ondas perfectamente distinguibles en el ECG (Rg. 
17.3). Estas regiones son designadas como P, Q, R, S y T. 
La onda P, cresta moderadamente alta del ciclo electrocar- 
diografico, se relaciona con una despolarizacién (pérdida de 
potencial de reposo) de las auriculas justo antes de la con- 
traccién de éstas. Los pronunciados cambios de la regién 
QRS se relacionan con la despolarizacién de los ventriculos 
justo antes de que estos se contraigan. La repolarizacién de 
los ventriculos aparece marcada por una pequefia onda en 
la regi6n T. 


A pesar de que es automatico, el latido puede ex- 
perimentar alteraciones debido a la influencia del sistema 
nervioso aut6nomo. Una rama del sistema nervioso sim- 
patico, el nervio cardioacelerador, libera noradrenalina 
en la regién de la auricula derecha donde se inicia el lati- 
do y de ese modo acelera el ritmo cardiaco. Por otro la- 
do, al liberar acetilcolina en su extremo cercano al 
marcapaso, una rama del nervio vago tiene el efecto de 
disminuir el ritmo. Una estimulacién vagal intensa puede 
detener de hecho el coraz6n durante cortos periodos. 
Asimismo, un terror avasallador puede detener perma- 
nentemente el corazén como resultado de una respuesta 
hipervagal. 
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Fig. 17.3 El electrocardiograma (ECG) 
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17.3 ARTERIAS, VENAS Y CAPILARES 


Las arterias son vasos de paredes gruesas que condu- 
cen la sangre del corazén al cuerpo. Todas las arterias 
excepto la pulmonar transportan sangre oxigenada. La 
capa mas interna de una arteria es la tunica intima o en- 
dotello. Este recubrimiento es una membrana elastica a 
la cual se encuentra adherida una capa individual de cé- 
lulas epiteliales planas (Cap. 4). El endotelio es suma- 
mente liso y ofrece resistencia minima al flujo sanguineo. 
Esta peculiaridad también es esencial para evitar la for- 
maci6n de coagulos. 

La capa media de las arterias, llamada tunica 
media, es la mas gruesa. Esta contiene fibras muscula- 
res lisas (involuntarias), muchas de las cuales son circu- 
lares. También se destacan las fibras elasticas amarillas. 
Las contracciones funcionales de las arterias son ejecu- 
tadas por esta capa. 

Una tercera capa, resistente y esencialmente ine- 
lastica, constituye la regidn mas externa de la arteria y se 
denomina tunica externa. Consta principalmente de teji- 
do conectivo fibroso blanco. 

Las venas son semejantes a las arterias porque 
también cuentan con una estructura tripartita; sin embar- 
go, sus paredes son mucho mas delgadas y se colapsan 
en cuanto deja de circular sangre por ellas. A pesar de 
que carecen de la elasticidad de las arterias, se dilatan 
facilmente con el paso de la sangre que circula a través 
de ellas. 

Las venas no cuentan con la presién de bombeo 
del coraz6n para que la sangre fluya por ellas; por eso 
dependen de una serie de valvulas unidireccionales que 
trabajan en combinacién con la presién opresiva derivada 
de la actividad ordinaria de los mUsculos esqueléticos 
cercanos. La presién de los musculos circundantes hace 
que la sangre circule y las valvulas garantizan que ésta 
se mueva en un solo sentido, esto es, hacia el corazén. 


EJEMPLO 4 El movimiento de la sangre en contra de la 
fuerza de gravedad es un problema particularmente agudo 
en las largas venas de las piernas. Estas venas son "ordefa- 
das" de manera intermitente cuando se contraen los mUscu- 
los de las piernas. Si uno tiene que permanecer de pie por 
largos periodos se puede encontrar alivio ejercitando las 
piernas con frecuencia, ya que esto oprime las venas y obli- 
ga la sangre a regresar hacia el corazon. 





También se desarrollan presiones negativas en las 
gruesas venas que desembocan en la auricula derecha. 
Es probable que tales "succiones" intervengan en el mo- 
vimiento de la sangre hacia esa camara. 

Los importantisimos intercambios entre las células 
y el sistema circulatorio tienen lugar en los lechos capi- 
lares, redes de pequenhos conductos que se encuentran 
entre la arterfola aferente (de entrada) y la vénula 


229 


eferente (de salida). La mayoria de los capilares constan 
de una sola capa de células semejante a la cubierta en- 
dotelial de las arterias o de las venas. El area seccional 
de todos los capilares de un lecho es mucho mayor que 
la de la arteriola aferente o de la vénula eferente. De ahi 
que la sangre se mueva lenta y trabajosamente a través 
de los capilares. Sin embargo, cada capilar individual es 
muy estrecho, a menudo con un diametro de menos de 
0.01 mm. 





EJEMPLO 5 La velocidad de flujo en un punto cualquiera 
de un rio depende del area seccional de dicho punto. Donde 
el lecho del rio se ensancha, la velocidad de la corriente dis- 
minuye. Por el contrario, donde éste se angosta, la velocidad 
de la corriente aumenta. A esto se debe que los pasos estre- 
chos de rios 0 arroyos se caractericen por sus corrientes ra- 
pidas y peligrosas. Por consiguiente, la velocidad de flujo es 
inversamente proporcional al area seccional de la columna 
de liquido. La misma relacién se cumple en cuanto a la co- 
lumna de sangre que circula a través de los vasos. 


Aunque el area seccional potencial de los capilares 
es enorme, en un momento dado la mayoria de ellos es- 
tan cerrados al flujo. Unicamente el 5% del volumen san- 
guineo total se encuentra en los lechos capilares. Menos 
del 20% se localiza en las arterias, en tanto que mas del 
70% esta en las grandes venas. 


17.4 CONTROL DE LA PRESION ARTERIAL 


La presion arterial se refiere al empuje que ejerce la 
sangre sobre las paredes de las arterias. Esta se expresa 
como fuerza por unidad de area del vaso. Dado que esta 
presién se mide con un instrumento en el cual se usa una 
columna de mercurio, los valores se expresan normal- 
mente en términos de la altura de una columna de mer- 
curio que puede ser sostenida por la presién de la 
sangre. 

La presién sanguinea (medida generalmente como 
presion arterial) es resultado de dos fenédmenos funda- 
mentales. El primero es la fuerza del latido impuesta a la 
sangre que sale del ventriculo; la segunda, es la resisten- 
cia periférica (presi6n de regreso) que se opone a esa 
fuerza, resistencia impuesta por las arterias y sobre todo 
por las arteriolas. Es obvio que si no hubiera una bomba 
no habria empuje y, por tanto, la presi6n sanguinea seria 
igual a cero. Quizas resulte menos evidente que si no 
existiera resistencia periférica tampoco habria presién. 
Dicha resistencia se debe principalmente a la constric- 
cidn de las arteriolas en la regi6n mas externa del siste- 
ma circulatorio. 


EJEMPLO6 Cuando el agua circula a través de una 


manguera de jardin, la presi6n en el interior de esta ultima 


230 


depende de la presién hidrdulica en el grifo y de la resisten- 
cia que ofrece dicha manguera al paso de agua a todo lo lar- 
go y en su extremo. Si la boquilla de la manguera esta 
constrefnida la presién hidrostatica se eleva. Del mismo mo- 
do, si la manguera se dobla la resistencia al flujo aumenta 
marcadamente y, por tanto, también se incrementa la pre- 
sion. 


E! flujo y la presién sanguineas no son uniformes, 
ya que el ventriculo izquierdo del coraz6n, encargado del 
bombeo sistémico, se contrae (sistole) y se relaja (diasto- 
le) alternativamente. La presidn arterial alcanza su nivel 
mas alto durante la sistole ventricular y su nivel mas bajo 
durante la diastole. Este fenédmeno se expresa clinica- 
mente como dos presiones, por ejemplo, 120/80. La 
presion sistdlica normal de un adulto joven es de 120, en 
tanto que el valor de 80 corresponde a su presién diastd- 
lica. 

Si las arterias fueran rigidas, la presi6n sanguinea 
descenderia a cero durante la diastole ventricular y se 
elevaria rapidamente a niveles muy altos durante la sisto- 
le. Muy probablemente, esos cambios alternantes tan 
bruscos de la presién sanguinea afectarian la integridad 
de las paredes arteriales y ademas provocarian sobrees- 
fuerzos mecanicos en todo el sistema circulatorio. Afortu- 
nadamente, la elasticidad de las arterias permite que 
éstas se dilaten durante la sistole, lo cual hace que se 
modere la elevacién de la presion. Y lo que es aun mas 
importante, las arterias que se dilataron durante la sistole 
ventricular regresan a su estado normal durante la diasto- 
le ventricular. Esto mantiene la presion y el flujo ininte- 
rrumpido dentro de los vasos. Se necesita un grado 
minimo de resistencia continua en las arteriolas para 
mantener la presién dentro de los limites debidos al esti- 
ramiento y la contraccién arteriales. 

Durante el paso de la sangre del ventriculo hacia la 
aorta y luego a través de todo el sistema arterial, una ola 
de dilataci6n (expansi6n) recorre linealmente los vasos 
sanguineos y va seguida de inmediato por una ola de 
contraccién. Estas contracciones y dilataciones alternan- 
tes constituyen el pulso y pueden palparse colocando un 
dedo encima de una arteria cercana a la piel. De hecho, 
el pulso es una medida de! ritmo cardiaco. 

La contracci6n de las arteriolas es un factor signifi- 
cativo en la regulacién de la presi6n sanguinea. Recuér- 
dese que al aumentar el gasto cardiaco, sea por aumento 
del gasto sistdlico o de la frecuencia cardiaca, también se 
eleva la presi6n. Con pocas excepciones, el aumento 
de la estimulaci6n simpatica constrifie las arteriolas en la 
entrada de la mayoria de los lechos capilares y reduce el 
flujo de sangre a través de ellos. Esto da por resultado 
un aumento de la resistencia al flujo, lo que provoca a su 
vez una elevacién de la presiédn sanguinea. La aplica- 
cién directa de las sustancias neurohumorales noradre- 
nalina (norepinefrina) o adrenalina (epinefrina) produce 
resultados semejantes. En la hipertension esencial, 
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consistente en una alta presi6n sanguinea generalizada 
cuya Causa no son ni enfermedades renales ni otras pa- 
tologias especificas, se manifiesta una continua contrac- 
cién de las arteriolas debida probablemente a un 
desequilibrio neurohumoral causado por factores fisicos o 
por estreses psiquicos. Muy a menudo, el tratamiento con 
drogas antihipertensoras o con diuréticos (agentes que 
promueven la eliminacién de agua) tiene resultados posi- 
tivos al disminuir la presi6n y aminorar el riesgo de sufrir 
la ruptura de un vaso sanguineo en el encéfalo (apople- 
jia; también llamada accidente vascular cerebral) o un 
ataque cardiaco. 

Se habla de hipertensién cuando se registra una 
presion sistdlica de mas de 150 o una presidon diastdlica 
de mas de 95 mm de mercurio (Hg). En general, se con- 
sidera que una presi6n diastdlica elevada, sobre todo 
cuando es de mas de 100, representa una grave amena- 
za para la salud. Esto se debe a la prolongada duracién 
de la diastole en el ciclo cardiaco. La presion arterial di- 
ferencial se define como la diferencia entre las presiones 
sistdlica y diastdlica. Una presi6n arterial diferencial ele- 
vada puede ser un factor que aumente el riesgo de apo- 
plejia, especialmente en situaciones en las que las 
arterias estan esclerosadas. 

La constricci6n o dilatacién de ciertas arteriolas 
también sirve para desviar la sangre hacia un area en 
particular o para extraerla de ella. La accién de la estimu- 
laciédn parasimpatica sobre las arteriolas del pene sirve 
para dilatarlas, de modo que ese érgano se congestiona 
con sangre y se pone erecto. La producci6n local de COz 
durante la contraccién muscular induce activamente una 
vasodilataci6n en esa region, lo cual garantiza que reciba 
un suministro adecuado de materiales. 

Los diversos componentes vasculares que en las 
diferentes partes del cuerpo intervienen en el sosteni- 
miento de la presiédn sanguinea son coordinados por un 
centro vasomotor ubicado en el bulbo raquideo. Se re- 
cordara que fue Claude Bernard quien descubrié los ner- 
vios vasomotores, los cuales inervan los musculos de 
las pequefas arterias y arteriolas para producir vaso- 
constriccién 0 vasodilatacién. Asimismo, dentro del bulbo 
raquideo se localizan los centros cardioacelerador y 
cardioinhibidor, los cuales afectan la presi6n al influir 
sobre el corazon. 


17.5 CONSTITUYENTES DE LA SANGRE Y LA LINFA 


La sangre es un tejido formado por plasma liquido 
(55 %), cuyo principal componente es agua, y células 
flotantes (45 %). En el plasma abundan protejnas disuel- 
tas, lipidos y carbohidratos. La linfa es muy parecida al 
plasma, pero menos concentrada. La sangre, la linfa y 
otros liquidos que bafan a los tejidos constituyen una 
quinta parte del peso total del cuerpo; tan sdlo la sangre 
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Fig. 17.4 


representa la doceava parte de éste y su volumen normal 
es de casi cinco litros. 

Los constituyentes celulares de la sangre, llamados 
comunmente elementos formados, son de tres tipos 
(Fig. 17.4): 


1. Gldbulos rojos o eritrocitos 
2. Gldbulos blancos o leucocitos 
3. Plaquetas (trombocitos) 


La viscosidad (resistencia al flujo) de la sangre eg 
verdaderamente notable: 4.5 veces mayor que la del 
agua destilada. Esa viscosidad tan elevada, que se debe 
en gran parte a las proteinas, los glébulos rojos y una va- 
riedad de macromoléculas, hace que la sangre transite 
lentamente a través de los lechos capilares. 

La viscosidad (resistencia al flujo) de la sangre es 
verdaderamente notable: 4.5 veces mayor que la del 
agua destilada. Esa viscosidad tan elevada, que se debe 
en gran parte a las proteinas, los glébulos rojos y una va- 
riedad de macromoléculas, hace que la sangre transite 
lentamente a través de los lechos capilares. 

En los individuos sanos el pH de la sangre se man- 
tiene dentro de los estrechos limites de 7.3 a 7.5. Los va- 
lores de menos de 7.3 producen acidosls, una condicién 
que amenaza gravemente la vida. La inanici6n y la diabe- 
tes avanzada provocan a menudo este trastorno. Si el pH 
es superior a 7.5 sobreviene alcalosis. La pérdida exce- 
siva de acido estomacal debida a graves accesos de v6- 
mito puede producir esta condicién, que también 
constituye una grave amenaza para la vida. El manteni- 
miento de un pH constante depende de la accidn de sis- 
temas amortiguadores presentes en el plasma y en los 
gldbulos rojos: el sistema acido carbénico/ion bicarbo- 
nato, el sistema H2PO./HPO.” y diversas proteinas que 
actuan como zwitteriones (Cap. 3). 

Los glébulos rojos transportan oxigeno. En los ma- 
miferos son células relativamente pequefas que al madu- 
rar pierden su nucleo y otros organelos; por ejemplo, 
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Células de la sangre 


mitocondrias. Las mujeres tienen en promedio poco me- 
nos de 5 millones de glébulos rojos por mm* de sangre, 
mientras que los varones cuentan con cerca de 5.5 millo- 
nes por mm*. Los globulos rojos estan formados princi- 
palmente por la proteina conjugada hemoglobina, 
molécula compleja que contiene una proteina globular y 
una porfirlna denominada heme (Fig. 17.5). 


EJEMPLO 7 La hemoglobina es la principal proteina de 


transporte de oxigeno de los glébulos rojos. Dicha sustancia 
es una proteina conjugada cuyo grupo prostético (heme) es 
muy semejante en muchos grupos, pero cuya apoenzima 
globular (Cap. 3) ha variado considerablemente en el trans- 
curso de la evoluci6én. Recuérdese que esa proteina consta 
de dos cadenas alfa y dos cadenas beta. A cada una de ta- 
les cadenas se encuentra adherida una molécula heme, la 
que a su vez tiene la capacidad de unirse a una molécula de 
oxigeno. Entre los mamiferos existe una gran variedad de ti- 
pos de hemoglobina. En ciertos casos las cadenas especifi- 
cas son diferentes en el feto y el adulto. Se han identificado 
mas mutaciones en las cadenas beta que en las alfa. 


Una hormona renal, la erltropoyetina, se encarga 
de regular la produccién de glébulos rojos. En los adul- 
tos, la médula Osea (tejido esponjoso interno) de los 
huesos largos es la principal fuente de nuevos eritrocitos; 
en el feto los produce el higado. 

Los glébulos blancos se dedican principalmente a 
defender el cuerpo contra los organismos invasores rela- 
cionados con las enfermedades. En uno de los sistemas 
de nomenclatura, estos glébulos son subdivididos en dos 
grandes subgrupos (Fig. 17.4): granulocitos, que contie- 
nen citoplasma granular y agranulocitos, que presentan 
un citoplasma evidentemente liso. A su vez, los granulo- 
citos se dividen en: 


* Neutrofilos, cuyo citoplasma se tifie con los co- 
lorantes neutros y que generalmente presentan 
nucleo lobulado 
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Fig. 17.5 Grupo heme 


* Eosinofilos, leucocitos que se tifen con colo 
rantes acidos y que suelen participar en las res 
puestas alérgicas 

* Basofilos, leucocitos con corpusculos citoplas- 
micos irregulares que se tifen de azul con los 
colorantes alcalinos. 


Los agranulocitos se dividen en monocitos y linfo- 
citos. Los monocitos son mucho mas grandes que los 
linfocitos, pero representan menos del 10% del total de 
leucocitos. Casi el 75% de los leucocitos circulantes son 
neutrdfilos. Alrededor del 20% son linfocitos. Los leucoci- 
tos son mucho menos abundantes que los eritrocitos 

2 3 
pues generalmente fluctuan entre 5000 y 10 000 por mm 
de sangre. En presencia de enfermedades infeccio- 
sas y de inflamaci6n su numero se eleva muchisimo, lo 
cual es un indicio clinico para el diagndéstico de dichas 
enfermedades. 

Las plaquetas son fragmentos redondos de células 
mas voluminosas producidas por la médula ésea roja. 
También se denominan trombocitos. Funcionan princi- 
palmente como factores de inicio del proceso de coagula- 
cién, mas se sabe que también intervienen en las 
reacciones inmunoldglcas. Por otra parte, exhiben un 
comportamiento fagocitico limitado. 

La coagulacion de la sangre se debe a la forma- 
cién de una resistente malla de fibrillas a partir de facto- 
res solubles presentes en el plasma. Es probable que la 
coagulaci6n sea el mas importante de los diversos meca- 
nismos que detienen las hemorragias. La constricci6n 
de los vasos y la liberaci6n de agentes neurohumorales 


son otros de los mecanismos que ayudan a restafar (dis- 
minuir) el sangrado. 

La formacién de un coagulo es un complejo fend- 
meno en el que intervienen por lo menos treinta sustan- 
cias. Aunque no se conocen con plena certeza todos sus 
pasos, no es dificil de comprender el proceso basico. 

En si, el coagulo es una red de fibrina y gldbulos. 
La fibrina se forma gracias a la polimerizaci6n de moné- 
meros de fibrinégeno. A su vez, la transformacidn del fi- 
brinédgeno es causada por una pequena proteina llamada 
trombina. En condiciones normales, esta proteina esta 
ausente del torrente sanguineo y sdlo aparece durante la 
formacién de coagulos. La trombina se deriva de su pre- 
cursor: la protrombina. La conversi6n de protrombina a 
trombina es una de las fases mas complejas y delicadas 
del proceso de coagulacién. Para ello se requiere, ade- 
mas de una variedad de iones y cofactores, la presencia 
de tromboplastina, la cual proviene de las plaquetas y 
del tejido dafado. El proceso de coagulacién se inicia en 
el momento en que las paredes de los vasos sanguineos 
sufren un traumatismo (lesién), ya que éste provoca la li- 
beracién de una tromboplastina activa. 

Ciertos factores de coagulacién especificos se rela- 
cionan con algunas clases de hemofilia, enfermedad en 
la que la coagulaci6n tarda en producirse. La ausencia 
del factor IX es la causa de la hemofilia B. Este factor 
también recibe el nombre de PTC o factor de Navidad. 
La hemofilia tipo A, que es mas comutn, se vincula con la 
ausencia de globulina antihemofilica (GAH). 

Como parte del sistema homeostatico relaciona- 
do con la coagulaci6n, la sangre contiene una enzima 
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disolvente de coagulos llamada plasmina o fibrinolisina. 
Esta circula en forma del precursor plasminogeno. La 
sangre menstrual de hecho es sangre que coagulé pero 
que después fue descoagulada por la plasmina activada. 
Esto explica por qué el flujo menstrual continua por varios 
dias sin formacion de coagulos. 

La linfa es un liquido amarillento con un potencial 
osmético considerablemente menor al del plasma, pero 
en otros aspectos es muy similar a éste. La linfa circula 
por los vasos capilares linfaticos dentro de los tejidos cor- 
porales y, desde ahi, pasa a los vasos linfaticos, tos 
cuales semejan un sistema venoso. La linfa entra a la 
circulacién sanguinea general a través del gran conducto 
toracico que desemboca en la vena subclavia. El fluido 
linfatico se mueve en gran parte mediante contracciones 
de los musculos, los cuales ejercen un efecto de masaje. 
Por otra parte, en los vasos linfaticos existen unas valvu- 
las que estimulan la circulacién en un solo sentido. En el 
sistema linfatico existen unos nudos de tejido glandular 
denominados noédulos linfaticos. Su funcidn se relacio- 
na con el sistema de defensa del cuerpo. 


17.6 OSMORREGULACION 


El mantenimiento de una presién osmotica relativamente 
alta es un prerrequisito para la estabilidad fisioldgica. En 
el choque, estado que constituye una grave amenaza 
contra la vida porque se desploma la presién sanguinea, 
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el plasma sale de los vasos sanguineos y por tanto, a 
causa de la reduccién volumétrica de sangre y del 
aumento de su concentraci6n, ésta llega con suma lenti- 
tud a los tejidos. Un factor causal puede ser la pérdida de 
proteina plasmatica. 

La sangre que pasa de las arteriolas a los lechos 
capilares se encuentra sometida a una presidén hidrostati- 
ca de mas de 100 mm de Hg. Esto fuerza la salida del li- 
quido y las sustancias disueltas desde el lecho capilar 
hacia el tejido circundante. Sin embargo, en el momento 
en que la sangre llega al extremo del lecho e ingresa en 
la vénula, la presi6n dentro del vaso ha disminuido consi- 
derablemente, de tal suerte que la presi6n osmotica de 
la sangre ahora es mayor que la presién hidrostatica en 
el interior del vaso. Esto da por resultado que el liquido y 
sus diversos constituyentes moleculares regresen al vaso 
y no ocurra ningtin cambio neto apreciable en el volumen 
o ia concentraci6n de la sangre. Este balance puede ser 
alterado por cualquier condici6n que afecte la presién 
sanguinea o la presi6n osmotica de la sangre. La esca- 
sez de proteinas en la sangre, en particular de albtimina, 
inhibe la reabsorcién del liquido en el lado venoso del le- 
cho capilar. Esta incapacidad de reabsorber el liquido ge- 
nera una hinchaz6n generalizada a la cual se da el 
nombre de edema. El edema es un sintoma comun de la 
insuficiencia cardiaca y de la insuficiencia renal. Cabe re- 
calcar que el liquido acumulado en los tejidos puede re- 
gresar al torrente sanguineo a través de tos vasos del 
sistema linfatico. 


Problemas resueltos 


17.1 Aunque todos los vertebrados tienen sistemas cir- 
culatorios cerrados, la circulacién sanguinea de 
tos vertebrados primitivos no es tan eficiente co- 
mo la del ser humano. Explique. 


Los vertebrados mas primitivos son los peces y por 
ello cuentan con un sistema circulatorio correspon- 
dientemente primitivo. Los peces, al igual que los 
vertebrados superiores, cuentan con un mecanismo 
de bombeo para transportar la sangre desoxigenada 
hacia un érgano de oxigenacién (branquias en el 
caso de los peces), pero difieren de los vertebrados 
superiores en que no tienen un mecanismo para 
bombear la sangre recién oxigenada hacia el resto 
del cuerpo; es decir, no hay un coraz6n distal respec- 
to a las branquias. En los anfibios, a pesar de que la 
sangre bombeada hacia los pulmones regresa al co- 
razon para ser bombeada hacia el resto del cuerpo, 
s6lo hay un ventriculo, por lo que la sangre oxigena- 


da y desoxigenada se mezclan en cierto grado. Este 
problema esta resuelto en los seres humanos y otros 
mamiferos con la presencia de ventriculos separados 
para los dos tipos de sangre. 


17.2 Si el corazén de una persona adulta en reposo 
late en promedio 72 veces por minuto, ¢cual es el 
gasto sistdlico promedio? 


En el texto se especificd que el gasto cardiaco es 
aproximadamente de 5 L/min. Entonces 


Gasto cardiaco = gasto sistdlico x 
frecuencia cardiaca 
Gasto sistdlico = 5 L/min + 72 latidos/min 
= 5 000 mL/min + 72 latidos/min = 
69 mL por latido 
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El corazon fetal humano contiene dos estructuras 
que por lo regular no se observan en el corazén 
adulto. Una de ellas, el conducto de Botal, es un 
tubo corto que conecta la arteria pulmonar con la 
aorta. La segunda estructura es el agujero oval, 
orificio situado entre las auriculas derecha e iz 
quierda. Ya que ambas estructuras desaparecen 
cerca del momento del nacimiento, gcual supone 
el lector que sea su funcién? 


EI oxigeno del feto es suministrado por la madre; evi- 
dentemente, los pulmones no son funcionales toda- 
via. El conducto de Botal y el agujero oval sirven 
para desviar la sangre hacia la circulacién sistémica 
y evitar su paso por la circulaci6n pulmonar, ya que 
el feto, dado que no tiene pulmones funcionales, no 
lo necesita. 


En el problema anterior, el agujero oval fue descri- 
to como un mecanismo que desvia la sangre de la 
auricula derecha hacia la izquierda para evitar su 
ingreso en la circulacié6n pulmonar. {Por qué cree 
el lector que la sangre no fluye de la auricula iz- 
quierda hacia la derecha? 


Son dos los factores que impiden el flujo auricular de 
izquierda a derecha. El primero es un delgado trozo 
de tejido situado encima del agujero y que funciona 
como una débil valvula que no permite el flujo hacia 
la auricula derecha. El segundo factor es que la pre- 
sién de la auricula derecha es mayor que la de la 
izquierda, por lo que la sangre es Impulsada hacia 
la auricula izquierda. Esta diferencia en la presi6n se 
debe a que el ventriculo izquierdo bombea la sangre 
hacia un sistema en funcionamiento, en tanto que el 
ventriculo derecho la bombea contra la presién nega- 
tiva de los pulmones y los alvéolos (saquillos diminu- 
tos que se llenan con aire en los pulmones 
funcionales) desinflados; de esta manera se crea 
una gran presién retrégrada que es transferida al 
ventriculo derecho y, a su vez, a la auricula de- 
recha. 


Cualquier impulso que se inicie en el nodo sinoau- 
ricular (marcapaso) es conducido por las fibras 
musculares de la pared auricular, de modo que 
cunde radialmente por las auriculas como una 
oleada de contracci6n. Después de una demora 
en el nodo auriculoventricular, el impulso llega al 
fasciculo de His, de donde se difunde rapida 
mente por los ventriculos a través de las fibras de 
Purkinje. La velocidad de difusién del impulso en 
estas fibras equivale mas o menos a seis veces 
su velocidad en el musculo cardiaco ordinario. 
éCdémo explicaria el lector estas tres diferencias 
de difusién del impulso (en las auriculas, en el 
nodo auriculoventricular y en los ventriculos) en 
términos del funcionamiento cardiaco? 


[7] 


Gracias a la difusién relativamente lenta del impulso 
procedente del nudo sinoauricular a lo largo de las fi- 
bras musculares de la pared auricular, ninguna de 
las auriculas se contrae de golpe, sino que lo hace 
como una onda que corre hacia el tabique y las val- 
vulas auriculoventriculares. Consecuentemente, la 
contraccién de ambas auriculas no es tan poderosa 
como pudiera serlo si se contrajeran subitamente; sin 
embargo, no es necesaria una fuerza contractil maxi- 
ma, ya que las auriculas sdlo tienen que empujar la 
sangre hacia el ventriculo y por lo general les ayuda 
la fuerza de gravedad. La demora en el nodo auricu- 
loventricular es necesaria para asegurar que las auri- 
culas tengan tiempo de contraerse por completo y de 
expulsar toda su sangre antes de que se contraigan 
los ventriculos. Gracias a la velocidad de conducci6én 
de las fibras de Purkinje, el impulso contractil llega a 
todas las partes de cada ventriculo casi al mismo 
tiempo; por ello, en la practica puede decirse que el 
ventriculo se contrae como unidad. Esto genera un 
empuje mucho mayor que el resultante de la contrac- 
cidn tipo ola de las auriculas. Esta gran fuerza es 
muy necesaria, ya que los ventriculos bombean la 
sangre hacia los pulmones y hacia todo el cuerpo. 


17.6 Las valvulas cardiacas lesionadas suelen pro- 


vocar sonidos anormales en el corazén llamados 
soplos. Hay dos tipos de lesiones muy comunes: 
1) algunas de las cUspides se fusionan parcial- 
mente entre si. Esto restringe su capacidad de 
abrirse y hace que la sangre sea expulsada a tra- 
vés de sus estrechos orificios como chorros a alta 
presién; este proceso de estrechamiento se deno- 
mina estenosis. 2) Se forman cicatrices en los 
bordes de las cuspides..Esto limita su capacidad 
de cerrar herméticamente y permite que la sangre 
escurra de regreso a través de ellas; estas fugas 
se llaman regurgitacion. Puesto que las mayores 
presiones se generan en el ventriculo izquierdo, 
las valvulas adrtica y mitral son las mas propen- 
sas a sufrir dafos y, por tanto, a producir soplos. 
éQué tipo de soplo (debido a estenosis o a regur- 
gitacién) esperaria escuchar el lector en cada una 
de esas valvulas durante la diastole Ventricular? 
éY durante la sistole? 


Durante la diastole ventricular, los Ventriculos se lle- 
nan de sangre y se produce una presién negativa. La 
valvula mitral se abre para permitir que la sangre flu- 
ya desde la auricula hacia el ventriculo, en tanto que 
la valvula adrtica impide el flujo retr6grado desde la 
aorta. Por tanto, la estenosis mitral (que restringe el 
flujo proveniente de la auricula) o la regurgitacién 
adrtica (el retroceso de sangre) provocarian soplos. 
Durante la sistole, la valvula mitral evita la circulacién 
de sangre hacia la auricula y la valvula adrtica se 
abre para permitir el flujo. Por esta razon, durante la 
sistole la regurgitacién mitral o la estenosis adrtica 
pueden causar soplos. 
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Si el lector oprime con el dedo una de sus venas 
prominentes —por ejemplo alguna del dorso de la 
mano— y manteniendo la presi6n desliza distal- 
mente el dedo hacia un nuevo punto cercano a los 
nudillos, ,volvera a llenarse de sangre el segmen- 
to de vena exprimido? ~Y qué pasara si desliza el 
dedo proximalmente hacia el brazo? 


En el primer caso, la sangre tendria que retroce- 
der en la vena para rellenar el segmento que se aca- 
ba de vaciar; sin embargo, puesto que las valvulas 
de la vena impiden el regreso de la sangre, ésta per- 
manecera vacia o se llenara muy lentamente. En el 
segundo caso, el segmento de la vena exprimido se 
rellenara casi de inmediato con la sangre que viaja 
hacia el corazon. 


EI principio de Bernoulli establece que la presién 
ejercida por una corriente de aire o de liquido den- 
tro de un recipiente es inversamente proporcional 
a la velocidad de esa corriente. Este principio per- 
mite explicar por qué vuelan los aeroplanos. Debi- 
do a que el ala es Curva en Su parte superior, 
conforme ésta se abre paso en la atmosfera el 
aire que circula encima de ella tiene que recorrer 
una mayor distancia que el que circula por debajo, 
de modo que se mueve mas rapido. La presién re 
sultante encima del ala, que es menor que la de 
abajo (principio de Bernoulli), genera la fuerza 
de ascenso que eleva al avidn. El principio de Ber- 
noulli también opera en ciertas patologias de 
las venas, como en el caso de las venas varico- 
sas. Explique esta relacién con base en lo que sa- 
be acerca de la estructura de las venas y de la 
circulacién sanguinea. 


Las venas varicosas afectan generalmente a perso- 
nas que deben permanecer de pie por largos perio- 
dos. La circulacién de la sangre en las venas 
depende de mecanismos pasivos; por ejemplo, la 
contraccién de los musculos circundantes. Cuando 
se esta de pie, la sangre debe moverse en contra de 
la gravedad y su movimiento es muy lento; por tanto, 
conforme al principio de Bernoulli, la presi6n contra 
las paredes venosas es muy alta. A causa de la dis- 
tensién de las paredes, las valvulas de las venas 
quedan cortas y ya no pueden juntarse para efectuar 
el cierre, de modo que la sangre retrocede a través 
de ellas, lo cual entorpece su flujo y distiende aun 
mas las paredes. La presién y la distensi6n acaban 
por dafar las valvulas y las paredes de la vena, con 
lo que el problema se exacerba. Las medias de so- 
porte elastico pueden ayudar a contrarrestar la dis- 
tensién venosa; en los casos mas graves puede ser 
necesaria la extirpacién quirurgica de la vena. 


Para medir la presi6n sanguinea se utiliza un es- 
figmomandmetro. Este aparato consta de una 
manga inflable unida a un tubo rematado por un 
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bulbo que se usa para inflarla a presién y a un se- 
gundo tubo conectado al manometro de mercurio 
(aparato para medir la presién). La manga se en- 
rolla en el brazo del sujeto y enseguida se infla a 
una presién superior al limite mas alto de presién 
sistdlica humana. Se coloca un estetoscopio sobre 
la arteria antecubital, debajo de la orilla de la man- 
ga. Luego se va aminorando lentamente la pre- 
sién. Al principio no se escucha nada; luego, a 
una presién especifica, se escucha un fuerte latido 
en sincronia con el pulso cardiaco. Ese latido des- 
aparece en cuanto la presi6on llega al limite infe- 
rior. La presién en la cual se escucha por primera 
vez el sonido corresponde a la presi6n sistéiica; la 
presién en que desaparece el sonido es la presién 
diastdlica. Por qué cree que estos dos puntos se 
consideran mediciones de la presidn sistdlica y de 
la diastélica? 


La presidn maxima que se aplica a la manga es sufi- 
ciente para cerrar por completo la arteria antecubital. 
Cuando la presién de la manga decrece a un nivel 
justo por abajo de la presidén ejercida por el corazén 
sobre la arteria (presién sistdlica), ese é6rgano vence 
la constriccién de la manga y bombea un pequefo 
chorro de sangre a través de la arteria. Se considera 
que el latido que se escucha con el estetoscopio es 
este primer chorro. En tanto exista suficiente presién 
en la manga para causar por lo menos una ligera 
constriccién de la arteria, la turbulencia que se pro- 
duce al pasar la sangre por este punto es lo que crea 
el sonido que se escucha. Conforme la presién de la 
manga se va aligerando, se llega a un punto en el 
cual la presién en la arteria en reposo (diastole ven- 
tricular) es suficiente para evitar hasta la mas ligera 
constriccién; por tanto, no se produce turbulencia en 
la arteria y el sonido cesa. Esta presién, apenas sufi- 
ciente para mantener la redondez natural de la arte- 
ria, es la diastdlica. 


17.10 Una de las funciones primordiales de la sangre es 


transportar oxigeno a los tejidos. Sin embargo, el 
agua e incluso el plasma recogen muy poco oxi- 
geno en comparacion con ésta. ¢Cémo resuelven 
este problema los organismos vivos? 


Existen pigmentos especiales que se combinan facil- 
mente con el oxigeno y que después lo liberan en si- 
tios apropiados de los tejidos. La hemoglobina (Hb) 
es el pigmento mejor conocido. La eficiencia de la 
sangre entera de los seres humanos para transportar 
oxigeno es unas 70 veces mayor que la del plasma, 
lo cual sugiere que la hemoglobina tiene una alta ca- 
pacidad para combinarse con el Oz. En los mamife- 
ros y en otros vertebrados, la hemoglobina se 
encuentra en el interior de los eritrocitos. En muchos 
anélidos y moluscos es un constituyente del plasma. 
Existen otros pigmentos en el reino animal. La 
clorocruorina, un pigmento verde del plasma de 
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Fig. 17.6 Curva de disociacién de la oxihemoglobina 


algunos anélidos, tiene hierro en su grupo prostético. 
La hemoeritrina también contiene hierro, pero esta 
asociada con los elementos celulares en la sangre 
de los anélidos. La hemoclanina es un pigmento 
azul que contiene cobre y que se encuentra comun- 
mente en el plasma de muchos moluscos. 

Cuando se combina con el oxigeno, la hemo- 
globina recibe el nombre de oxihemoglobina. Esta 
ultima tiene un color rojo intenso a diferencia del 
color casi purpurino de la hemoglobina. En los verte- 
brados, la fijacién del oxigeno a los pigmentos respi- 
ratorios es mas laxa que en los invertebrados. Esto 
ha llevado a suponer que una de las principales fun- 
ciones de esos pigmentos en los invertebrados es al- 
macenar oxigeno por largos periodos para hacer 
frente a los ambientes extremadamente anaerdbicos. 


El émbolo y el trombo son coagulos anormales 
que se forman dentro del sistema circulatorio. Un 
trombo se origina en un sitio especifico y ahi per- 
manece. Produce dafos al ocluir una arteria y los 
lechos capilares que se derivan de ella. Si un 
trombo se origina en la arteria coronaria y bloquea 
una de sus ramas principales, sobreviene un tipo 
de ataque cardiaco llamado embolia o trombosis 
coronarla. 

El émbolo es un coagulo que después de 
formarse en cierta region viaja a través del torren- 
te sanguineo hasta que bloquea un vaso en algun 
sitio distante (embolia). Es muy frecuente que la 
inactividad forzosa después de una intervencién 


quirurgica o durante una enfermedad grave pro- 
mueva la formaci6én de coagulos, sobre todo en 
las venas de las piernas. Dichos coagulos pueden 
desprenderse y dar lugar a una embolia. ¢Por qué 
no hay peligro de que estos coagulos se alojen en 
el cerebro y provoquen una embolia cerebral? 
éQué clase de embolia es la que provocan? 


Toda la sangre venosa debe regresar primero al co- 
razon antes de reingresar a la circulacién sistémica. 
Cualquier coagulo que se forme en la pierna debe 
pasar primero por el lado derecho del corazén. Pues- 
to que toda la sangre que entra al corazén debe pa- 
sar antes a través de los pulmones, el coagulo 
transportado por via venosa (desde las piernas o 
cualquier otra parte del cuerpo) es filtrado por las ar- 
terias o los capilares pulmonares, de modo que no 
puede seguir adelante y alojarse en el cerebro. Aun- 
que un coagulo formado en las piernas no puede alo- 
jarse en el cerebro, si puede hacerlo facilmente en 
los pulmones y ocasionar una embolia pulmonar, 
trastorno potencialmente mortal. 


17.12 Cuando la sangre entera es sometida a presiones 


parciales de oxigeno cada vez mayores, éste se 
combina con ella para formar oxihemoglobina. La 
combinaci6én del oxigeno con la hemoglobina pue- 
de expresarse como volumenes porcentuales 
(vol %), es decir, como mililittos de oxigeno por 
cada 100 mL de sangre, o bien como porcentajes 
de saturacién de la hemoglobina con oxigeno. En 
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la figura 17.6 se muestra la asociacién del 
oxigeno y la hemoglobina en tres condiciones fi- 
sioldgicas diferentes (Prob. 17.13). Como podra 
apreciarse, al aumentar la presién parcial de 
oxigeno la cantidad de este elemento en la sangre 
(expresada en volumenes porcentuales) se eleva 
con rapidez dentro de limites estrechos. La grafica 
de este fenédmeno es una curva sigmoidal. Esta 
subita elevaci6n obedece a la formacién de oxihe- 
moglobina. La linea recta cercana a la zona infe- 
rior de la grafica muestra la limitada captaci6én de 
oxigeno de una solucién que no tiene hemoglobi- 
na. Dado que la absorcién de oxigeno representa- 
da por las curvas se debe casi en su totalidad a la 
formacioén de oxihemoglobina, gen qué volumen 
porcentual puede decirse que la hemoglobina esta 
saturada practicamente al 100%? 


En la figura 17.6 se aprecia que la rapida formaci6n 
de oxihemoglobina empieza a disminuir (las curvas 
comienzan a perder verticalidad) a una presi6n par- 
cial de oxigeno aproximada de 60 mm de Hg. Las 
curvas siguen elevandose un poco mas alla de ese 
punto, pero es obvio que se tornan casi horizontales 
al acercarse a los 20 vol %. Por consiguiente, este es 
el punto aproximado en el cual la hemoglobina esta 
saturada al 100% con oxigeno. Se sabe, con base en 
analisis, que la hemoglobina tiene una saturacion 
aproximada de 50% al llegar a los 10 vol %. 


17.13 Las dos curvas punteadas que flanquean a la cur- 


va continua de la Fig. 17.6 representan la forma- 
cién de oxihemoglobina en dos concentraciones 
distintas de didéxido de carbono: una curva mues- 
tra la absorcién de oxigeno en presencia de una 
alta concentracién de didxido de carbono (como 
sucede en las venas) y la otra en condiciones de 
baja concentracién de didxido de carbono (como 
sucede en las arterias). Oiga cual es la diferencia 
entre esas dos curvas. [Pista: es tan importante 
que la hemoglobina pueda ceder oxigeno (por 
ejemplo, en un musculo saturado de didéxido de 
carbono y que necesita oxigeno) como que pueda 
combinarse con él.] 


Para la hemoglobina es una ventaja evidente su gran 
afinidad por el oxigeno al pasar por los pulmones y 
las arterias, ya que en estos sitios es donde recoge 
y transporta dicho elemento. Sin embargo, cuando la 
hemoglobina saturada llega a regiones desoxigena- 
das del cuerpo (regiones que tienen altos niveles de 
didxido de carbono) tiene una afinidad menor al oxi- 
geno, lo cual representa una ventaja porque de esta 
manera lo cede con mas facilidad a los tejidos que lo 
necesitan. Otra manera de decir que la hemoglobina 
tiene menor afinidad al oxigeno es afirmando que a 
cierta presion parcial de oxigeno esta menos satura- 
da. Por ejemplo, en la figura 17.6 puede verse que 
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a 20 mm de Hg, la curva de la derecha presenta 
solo 4 vol %, en tanto que la curva izquierda exhibe 
10 vol %. De esta manera, la curva de la derecha re- 
presenta a la hemoglobina cuando ésta tiene una po- 
ca afinidad al oxigeno (como sucede en los musculos 
y las venas); por tanto, esta curva se forma cuando 
existe una alta concentracién de didxido de carbono 
en los musculos y en las venas. La curva de la iz- 
quierda indica una mayor afinidad al oxigeno, lo cual 
indica el estado de la hemoglobina cuando ésta pasa 
por los pulmones y las arterias. El corrimiento de la 
curva hacia la derecha en presencia de altas concen- 
traciones de diéxido de carbono (y bajo pH) se deno- 
mina efecto de Bohr. 


Dos leyes que gobiernan la absorcién de gases 
por los liquidos nos permiten comprender el fend- 
meno de transporte sanguineo de gases. La ley 
de Henry se refiere al equilibrio entre los gases 
en solucién y los que se encuentran en la atmés- 
fera inmediatamente encima de dicha soluci6n. 
Especificamente, la presién o tensi6n de un gas 
disuelto en un liquido (es decir, su tendencia a es 
capar del liquido) es igual a la presién parcial del 
mismo gas afuera del liquido, la cual se opone a 
la tendencia del gas a escapar. Si la presi6n at- 
mosférica se reduce, el gas sale del liquido hasta 
que se establece un nuevo equilibrio. Si la presién 
atmosférica aumenta, el gas se disuelve en el li- 
quido hasta establecer un nuevo equilibrio. Seguin 
la ley de las presiones parciales de Dalton, en 
una mezcla de gases cada gas ejerce una presién 
directamente proporcional a su cantidad relativa 
en la mezcla. La presién ejercida por cada uno 
de los gases se denomina presion parcial (P) de 
ese gas; la presién total de la mezcla es igual a la 
suma de todas las presiones parciales. 

Entre los factores que afectan la solubilidad 
de un gas en un liquido pueden citarse la tempe- 
ratura y el coeficiente de solubilidad (una medi- 
da de la tendencia especifica a disolverse) 
particular del gas. En general, cuanto mas alta 
sea la temperatura menor sera la solubilidad del 
gas. 

Si una mezcla de tres gases, A, By C, ejer- 
ce una tensién total de 1000 mm de Hg y A consti- 
tuye el 62% de la mezcla, B el 15% y C el 23%, 
écual es la presion parcial de cada uno de los tres 
gases? 


Pa = 1000 mm de Hg x 0.62 = 620 mm de Hg 
Pp=1000mmde Hgx0.15 = 150mmde Hg 
P,=1000 mm de Hg x 0.23 = 230 mm de Hg 


Elabore una tabla que muestre los diversos cons 
tituyentes celulares de la sangre. 
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Eritrocitos Leucocitos Trombocitos 


Granulocitos Agranulocitos 


Neutrdfilos Monocitos 
Eosinofilos Linfocltos 
Basofilos 


17.16 Resuma las principales reacciones quimicas que 
ocasionan la formacién de un coagulo sanguineo. 


Trombopastina 
jones, cofactores 


Fibrinégeno "=". Fibrina 


Protrombina 5 Trombina 





Problemas complementarios 


EI principal constituyente del plasmaes a) una 17.24 
proteina, b)elNaCl. c)agua,  d) elcoleste- 


rol, _ e) ninguna de las opciones anteriores. 


El lugar del corazon donde se encuentra la muscula- 
turamas gruesaes_ a)laauriculaderecha, _b) 
el ventriculo izquierdo, c)laaorta, d) elven 
triculo derecho, _e) ninguna de las opciones ante 
riores. 


17.25 


Un sitio secundario de oxigenacién de la sangre 17.26 
(ademas de los pulmones) en los anfibios es__a) la 
piel, b6)elencéfalo, c)elhigado,  d) elrifdén. 
é) el bazo. 
éA través de qué vaso Importante del ser humano 17.27 
regresa al corazon la sangre venosa procedente de 
la cabeza? a) aorta, 6) vena cava superior, 
c) vena porta hepatica. ctj arteriaccardtida, e) 
vena subclavia. 17.28 
Los ventriculos pasan mas tiempo en la diastole que 
en la sistole. 
a) Verdadero, _b) Falso. 17.29 
La estimulaci6n vagal del corazén tiende a disminuir 
la frecuencia cardiaca. 
a) Verdadero, _b) Falso. 

17.30 
A diferencia de los capilares, las arterias y venas ca 
recen de endotelio. 
a) Verdadero, _b) Falso. 


En la arteriosclerosis (un caso especial de ateros- 
clerosis), la sedimentacién de lipidos como el co- 
lesterol seguida por la precipitacién de sales de Ca** 
acelera el endurecimiento de los vasos. 

a) Verdadero, _b) Falso. 


En el sistema cardiovascular sdlo se observan val 
vulas en el corazon. 
a) Verdadero. _b) Falso. 


El gasto cardiaco aumenta por igual al incrementar 
se la frecuencia cardiaca o al elevarse el gasto sis- 
tdiico. 

a) Verdadero, 5) Falso. 

La mejor manera de describir el sistema linfatico es 
considerarlo como un sistema auxiliar de las venas, 
a) Verdadero, _b) Falso. 


La parte mas importante del sistema cardiovascular 
es el lecho capilar. 
a) Verdadero, _b) Falso. 


Es muy frecuente que la obesidad se relacione con 
cierta hipertensién. La pérdida de peso ayuda a alli- 
viar la hipertensi6n. 

a) Verdadero, _b) Falso. 


En general, los animales pequenos tienen un ritmo 
cardiaco mas lento que el de los animales mas 
grandes. 


a) Verdadero, _b) Falso. 
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Inmunologia 


En el sentido mas amplio, Inmunologia se refiere a to- 
dos los mecanismos de defensa que el cuerpo puede 
movilizar para combatir una invasion extraha. La piel y 
sus estructuras son formidables obstrucciones que se 
oponen a la penetracién y la proliferacién de virus y bac- 
terias. El sudor y otras secreciones tienden a mantener 
un pH bajo en la superficie epidérmica, lo cual desalienta 
la propagaci6n de muchos patdgenos (organismos que 
provocan enfermedades). En la superficie de la piel y 
dentro de muchas de las grietas y conductos del cuerpo 
habita la flora natural, integrada por bacterias afines cu- 
yas poblaciones se mantienen mutuamente bajo control; 
estas bacterias no sdlo se limitan unas a otras, sino que 
ademas actuan como barreras que obstaculizan el desa- 
rrollo de microorganismos extrafos. 

Las estructuras internas contiguas a todos los orifi- 
cios del cuerpo estan recubiertas por una capa de moco 
protector que no sdlo funciona como lubricante, sino ade- 
mas atrapa a los organismos invasores, que son excreta- 
dos posteriormente. De hecho, las secreciones presentes 
en conductos tubulares como los lagrimales son bacteri- 
cidas (matan a las bacterias). 

En caso de que la fortaleza epidérmica llegue a ser 
penetrada, pueden iniciarse varias respuestas internas, 
las cuales constituyen el repertorio de sistemas de de- 
fensa del cuerpo. En particular, los virus estimulan ja 
produccién de Interferones, pequefias proteinas sinteti- 
zadas por una célula que fue atacada por el virus. All fijar- 
se a las células vecinas, los interferones bloquean la 
formaci6n de las proteinas del virus y, de ese modo, las 
protegen contra la invasion viral. 

Los interferones también han sido sefalados como 
posibles agentes anticancerosos, aunque hasta ahora los 
resultados de las investigaciones no han permitido de- 
mostrar su eficacia como inhibidores de la proliferacién 
cancerosa. 


16.1 SISTEMAS INMUNES HUMANOS 


Los sistemas inmunes constan de defensas cuya accién 
es muy especifica. El entorno anatémico en que actua 


este sistema de defensa incluye los vasos linfaticos, los 
ganglios linfaticos esponjosos, los leucocitos de la sangre 
y la médula ésea y el timo. La respuesta inmune es me- 
diada casi enteramente por dos tipos de linfocitos: linfo- 
citos B y linfocitos T. Ambos tipos se derivan de las 
células linfociticas de la médula é6sea; luego son proce- 
sados (los linfocitos T en el timo y los linfocitos B en la 
médula 6sea) y finalmente se alojan en los tejidos linfoi- 
des del cuerpo. Durante la respuesta inmune a los agen- 
tes extrafios, los linfocitos B se dedican principalmente a 
la produccién de proteinas globulares llamadas anticuer- 
pos; este proceso constituye la respuesta humoral. En 
el segundo tipo de respuesta inmune, llamada respuesta 
celular, los linfocitos T inician el ataque contra los cuer- 
pos extrahos mediante diversos tipos celulares. En am- 
bos tipos de respuesta, la entidad invasora es 
identificada gracias a sus antigenos. Cada toxina u orga- 
nismo posee compuestos quimicos unicos, que no estan 
presentes en ninguna otra entidad; esos son los antige- 
nos. Por lo general se trata de proteinas, polisacaridos 
voluminosos 0 poliproteinas de gran tamafo, que a me- 
nudo se localizan en la superficie de los organismos uni- 
celulares. En el cuerpo humano existe un anticuerpo 
especifico casi para cada antigeno. 


RESPUESTA HUMORAL 


Los anticuerpos son proteinas globulares codificadas por 
genes especificos. También se conocen como inmuno- 
globulinas debido a sus caracteristicas globulares y a su 
asociaci6n con la respuesta inmune. Constan de cuatro 
cadenas polipeptidicas (Fig. 18.1). Dos de esas cadenas 
son muy largas y se denominan cadenas pesadas; por 
lo general, éstas son idénticas. Las dos cadenas restan- 
tes, llamadas cadenas ligeras, son cortas y también po- 
seen estructuras idénticas. Cada una de las cuatro 
cadenas, que estan unidas entre si por medio de puentes 
de disulfuro (-CS—S—), poseen una regién constante 
que es caracteristica para cada clase de anticuerpo y una 
region variable, la cual les confiere la especificidad ne- 
cesaria para corresponder a cada uno del mill6n o mas 
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Fig. 18.1 Estructura de un anticuerpo 


tipos de antigenos a los que esta expuesta una persona 
durante su vida. 

Cada anticuerpo tiene dos sitios de fijacién para el 
antigeno: las dos hendiduras formadas por la asociacién 
de las cadenas pesadas y ligeras. La abertura de cada 
una de esas hendiduras se localiza en el extremo NH2 
(cabeza), el cual contiene las secuencias variables. Di- 
chas secuencias producen conformaciones unicas en los 
anticuerpos, de modo que cada anticuerpo posee una 
hendidura en la que encaja un antigeno especifico. En la 
actualidad se sabe que no es necesaria la participacién 
de todo el antigeno en el proceso de fijacién; mas bien, 
una pequefa porcidn de éste, llamada determinante an- 
tigénico, encaja en la hendidura del anticuerpo. A su 
vez, la hendidura no sdlo se debe a la secuencia prima- 
ria de aminoacidos de los sitios variables, sino que tam- 
bién depende de los complejos patrones de plegamiento 
de las cadenas ligeras y pesadas. 

Un antigeno, sobre todo si es complejo, puede 
reaccionar con mas de un anticuerpo, aunque estos ca- 
sos son excepcionales. Asimismo, los antigenos que 
reaccionan inicialmente con los anticuerpos para estimu- 
lar la proliferacion de los linfocitos deben ser moléculas 


grandes. Después puede bastar con el determinante anti- 
génico para que la respuesta inmune prosiga. 

En los seres humanos se han encontrado cinco ti- 
pos de anticuerpos. El grupo de inmunoglobulinas mas 
comun es el de las gammaglobulinas (lgG). La IgM es 
el primer grupo que aparece en el momento de una infec- 
cién, pero estos anticuerpos tienen una tasa de conver- 
sién muy rapida y no persisten en altas concentraciones. 
Las lagrimas, la saliva y hasta la leche contienen IgA, un 
tercer grupo, cuya funcién es mantener controlada la pro- 
liferacién bacteriana en las estructuras en las que hay 
esas secreciones. La IgD suele estar asociada con la su- 
perficie de los linfocitos B, aunque ahora se desconoce 
su funci6n. Al fijarse a su antigeno, la IgE hace que las 
células cebadas secreten histamina. Esta clase de anti- 
cuerpos también participa en la lucha del organismo con- 
tra los parasitos y ademas interviene en las reacciones 
alérgicas. 

Los anticuerpos son el arma principal de la res- 
puesta humoral. Pueden atacar en forma directa al orga- 
nismo o la molécula antigénica, pero también pueden 
activar sistemas relacionados con ellos para que ataquen 
al invasor. 


— INMUNOLOGIA 
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Un mecanismo de ataque mas directo es la agluti- 
nacion, consistente en la formacién de grumos de anti- 
genos mediante formaciédn de complejos antigeno- 
anticuerpo. Puesto que cada anticuerpo tiene dos sitios 
de fijacién, puede sujetar dos organismos antigénicos 
(por ejemplo, bacterias); a su vez, casi todos los antige- 
nos tienen multiples sitios antigénicos, de modo que se 
adhieren a mas de un anticuerpo. El resultado es una 
marafa de anticuerpos y antigenos interconectados. Es- 
tos complejos disminuyen la movilidad de los agentes in- 
vasores y los hacen mas vulnerables a la fagocitosis, 
proceso mediante el cual los leucocitos engloban e ingie- 
ren a los invasores. Otra posibilidad es que los grumos 
se vuelvan insolubles y se precipiten, limitandose en esa 
forma su movilidad. Ciertos anticuerpos pueden lisar las 
células a las que atacan, mientras que otros se adhieren 
a los sitios t6xicos de los antigenos y de ese modo los 
neutralizan eficazmente. 

Cuando tos anticuerpos forman un complejo con 
sus antigenos especificos, también activan el sistema 
del complemento, grupo de aproximadamente 12 pre- 
cursores enzimaticos presentes en el plasma y en otros 
liquidos del cuerpo. Las enzimas activas de este sistema 
afectan las membranas celulares de los organismos Inva- 
sores y acaban por provocar citdlisis (rompimiento de la 
célula). Asimismo, el complemento hace que las superfi- 
cies celulares se tornen mas vulnerables a la fagocitosis 
y ejerce un efecto quimiotactico que atrae los neutrdfi- 
los y macr6éfagos hacia el organismo invasor. Por otra 
parte, algunos virus pierden su infectividad cuando el 
complemento ataca sus estructuras moleculares; ade- 
mas, el complemento reduce la movilidad del organismo 
al aglutinarlo. Por Ultimo, el complemento estimula una 
respuesta Inflamatoria local. 


EJEMPLO1 La respuesta inflamatoria es un fenédmeno 
inespecffico que ocurre cuando hay dafo celular o la posible 
penetracién de organismos invasores a través de las defen- 
sas mecanicas del cuerpo. Es mediada principalmente por la 
histamina que secretan las células epiteliales y las células 
cebadas del tejido conectivo entretejido que sufrieron dafos. 
La respuesta Inflamatoria se relaciona con un incremento del 
flujo sanguineo hacia el area dafada, sobre todo por vasodi- 
lataci6n de las arteriolas mas pequefas inducida por la hista- 
mina. Las paredes de los capilares se distienden y son 
facilmente atravesadas por los granulocitos (sobre todo neu- 
trdfilos; Fig. 17.4), los cuales se congregan en el sitio de la 
lesi6n. La hinchazén y el aumento de temperatura locales 
pueden ir acompafados por fiebre sistémica y un marcado 
incremento en la cantidad de granulocitos. Por lo regular, la 
fiebre se debe que las bacterias liberan unas proteinas de- 
nominadas pirdgenos. 


Ciertos anticuerpos, en particular los del tipo IgE, 
se fijan a las membranas celulares, incluso a las de los 
bas6filos de la sangre. Cuando un antigeno reacciona 
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con esta clase de anticuerpos, la célula que posee dicho 
antigeno se hincha hasta reventar, liberando asi com- 
puestos quimiotacticos, enzimas lisosémicas y un factor 
que prolonga las contracciones del musculo liso. 


RESPUESTA CELULAR 


En la respuesta celular, células enteras —linfocitos T 
sensibilizados— atacan a las células eucaridticas invaso- 
ras, independientemente de que estas Uultimas pertenez- 
can a parasitos helminticos o sean células del propio 
organismo, pero que cambiaron hasta el punto en que los 
linfocitos ya no las identifican como "propias"; por ejem- 
plo, células cancerosas, células que fueron invadidas por 
virus (y que por lo mismo ostentan en la superficie tos an- 
tigenos virales) o células de érganos y tejidos trasplanta- 
dos. La reaccién entre el linfocito T y el invasor es mas 
intensa cuando la célula objetivo tiene dos antigenos que 
el linfocito puede identificar. Puesto que las células infec- 
tadas por virus tienen al mismo tiempo el antigeno "pro- 
pio" y el antigeno viral contra el que esta sensibilizado el 
linfocito, son particularmente vulnerables a la accién de 
éste ultimo. 


EJEMPLO 2 Un conjunto de antigenos intimamente aso- 
ciados con el glicocaliz (porcién de carbohidrato de la mem- 
brana celular) desempefa un papel fundamental en cuanto a 
la identificaci6n de las células como propias y a la interac- 
cién, durante la respuesta inmune celular, de las células cor- 
porales infectadas con los linfocitos T. Otro conjunto de 
estos antigenos sdlo esta presente en las células que consti- 
tuyen el sistema Inmune de defensa; este grupo promueve la 
cooperacién y la asociaci6n intima que caracterizan al siste- 
ma inmune. Tales antigenos son glicoproteinas y constituyen 
el sistema de hlstocompatlblidad mayor (MHC, del inglés 
major histocompaiibility complex). Son codificados por cerca 
de 24 genes y en vista de que cada uno de esos genes existe 
en muchas formas aldlicas, el numero de combinaciones 
genéticas diferentes, cada una de las cuales produce un 
complejo antigénico Unico, es casi ilimitado. El MHC es su- 
mamente util para predecir la posibilidad de éxito de un tras- 
plante de érganos y también es importante en la medicina 
forense (legal) como un medio muy preciso para la identifica- 
cidén de individuos, incluso a partir de cantidades muy peque- 
fas de tejidos, en los casos de crimen o deslinde de la 
paternidad. 


La destruccién del organismo invasor durante la 
respuesta celular se realiza a través de varios mecanis- 
mos. Un tipo especializado de linfocitos T llamados linfo- 
citos T citotoxicos atacan directamente a tos invasores. 
Como los anticuerpos, los linfocitos T estan sensibiliza- 
dos hacia el antigeno especifico que estan atacando. Al 
encontrarlo, el linfocito secreta enzimas citotdxicas y di- 
gestivas que lisan a la célula exdtica. Por otra parte, los 
linfocitos T también liberan factores que atraen a los 
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macréfagos, incrementan la actividad de éstos y los man- 
tienen en el area infectada, donde se dedican a fagocitar 
a los invasores. 


18.2 LA RESPUESTA INMUNE 


Hace tiempo existian dos teorias que explicaban la increi- 
ble variedad de anticuerpos (mas de un mill6n) que pue- 
de ser generada por los antigenos que circulan en el 
cuerpo. La teoria instruccional explicaba esa diversidad 
suponiendo que los antigenos tenian la capacidad de es- 
timular en los leucocitos la produccién de anticuerpos al 
intervenir directamente en el proceso de formacién de es- 
tos ultimos. En esta hipdtesis se presuponia que el anti- 
geno era como un molde que dirigia la actividad del 
sistema inmune. Sin embargo, la teoria actual sostiene 
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que la variabilidad es resultado de un caso extraordinario 
de reordenamientos del DNA. Aunque el DNA esta for- 
mado normalmente por secuencias lineales mas o menos 
estables de tripletes (codones), el DNA que codifica los 
segmentos variables de las inmunoglobulinas parece te- 
ner la capacidad de reordenarse, posibilitando asi la exis- 
tencia de un millén de secuencias inmunoglobulinicas y 
de proteinas superficiales y, por tanto, la de un mill6n de 
linfocitos distintos. Por consiguiente, no es el efecto 
de cada antigeno como molde de su propio anticuerpo lo 
que produce la pasmosa variabilidad de los linfocitos, si- 
no un reordenamiento genético dentro del propio genoma 
del linfocito, reacomodo que da por resultado tantas com- 
binaciones como antigenos pueda haber. 

Cuando un antigeno invade el cuerpo, el anticuerpo 
especifico contra él se moviliza para incapacitarlo. Esta 
rapida proliferaci6n del anticuerpo puede explicarse me- 
diante la teoria de la seleccién clona! (Fig. 18.2), 
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Fig. 18.2 Seleccién clonal 


propuesta inicialmente por MacFarlane-Burnett, un inmu- 
ndlogo australiano. Seguin esta teoria, un monocito trans- 
formado en macréfago de grandes dimensiones fagocita 
y digiere al organismo invasor, pero incorpora los antige- 
nos de éste a su propia membrana plasmatica. Luego 
busca células T auxiliares (linfocitos Ty) cuyas molécu- 
las superficiales corresponden especificamente al antige- 
no transportado por el macréfago y las activa mediante la 
secreci6n de interleucina 1 (IL-1). 

Estas células T auxiliares activadas tienen dos fun- 
ciones. Una es buscar linfocitos B inmaduros que conten- 
gan anticuerpos superficiales idénticos a los propios (y 
por tanto, que sean especificos contra el antigeno que 
provocé la respuesta) y secretar Interleucina 2 (IL-2). 
Esto hace que el linfocito "inocente" empiece a dividirse y 
forme células plasmaticas y células de memoria. Estos 
dos tipos de células se dividen varias veces e inundan el 
cuerpo con su descendencia. Las células plasmaticas, 
cuya vida es efimera, secretan anticuerpos en grandes 
cantidades. Las células de memoria también producen 
anticuerpos, pero se mantienen latentes durante el ata- 
que inicial del antigeno; estas células permanecen en cir- 
culacién después de que se erradicé al antigeno, listas 
para reiniciar la secreci6n de anticuerpos en caso de que 
vuelva a presentarse el antigeno en cuesti6n. 

En su segunda funcidn, la célula T auxiliar busca 
linfocitos T inmaduros portadores de las mismas molécu- 
las superficiales de identificaci6n y las activa por medio 
de la interleucina 2. Luego, esos linfocitos T se diferen- 
cian para convertirse en células de memoria, linfocitos T 
citot6xicos, mas células T auxiliares y células T supre- 
soras. Ya estudiamos las funciones de los tres primeros 
tipos. Las células T supresoras detienen la reaccién in- 
mune cuando el invasor ya fue sojuzgado y sdlo quedan 
las células de memoria, las cuales se reactivaran en caso 
de que el antigeno reaparezca. 


18.3 HIBRIDOMAS 


En 1984, dos inmundlogos europeos recibieron el premio 
Nobel de fisiologia o medicina por haber creado la técni- 
ca de los anticuerpos monoclonicos. En esencia, este 
procedimiento consiste en la seleccidn de un linaje de lin- 
focitos que produce cierto anticuerpo y la fusién de esos 
linfocitos con células cancerosas. El resultado es un hi- 
bridoma. Cuando estan en cultivo, las células ordinarias 
mueren normalmente después de unas cuantas divisio- 
nes, mientras que las células cancerosas son practica- 
mente inmortales. Los hibridomas combinan esa 
longevidad con la capacidad del linfocito para sintetizar 
un solo anticuerpo. La produccién de anticuerpos puros 
es un valiosisimo instrumento para los investigadores, 
sobre todo porque es posible marcar el anticuerpo con 
un colorante o con otras sustancias que posibilitan su 
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rastreo. Si se permite que esos anticuerpos marcados 
formen complejos con los antigenos, es posible localizar 
estos ultimos dentro de cada tejido e incluso intracelular- 
mente. Por otra parte, también cabe la posibilidad de ob- 
tener grandes cantidades de anticuerpos puros contra 
cualquier antigeno e incluso de enviar medicamentos ci- 
totdxicos hasta las células especificas que es necesario 
matar, para lo cual basta con unirlos al anticuerpo dirigido 
contra dichas células. 


18.4 SIDA 


El SIDA (sindrome de inmunodeficiencia adquirida) es 
una enfermedad ocasionada por el retrovirus HTLV-III. 
En fecha reciente se dio a este RNA virus el nombre de 
HIV (del inglés human immunodeficiency virus). Su viru- 
lencia es atribuida a su capacidad para atacar un grupo 
de linfocitos T denominado subgrupo T4, los cuales son 
imprescindibles para la inmunidad celular. La destrucci6n 
de esas células hace que el cuerpo sea vulnerable a ti- 
pos raros de cancer y a diversas infecciones que atacan 
una vez debilitado el sistema inmune. Se tienen pruebas 
cada vez mas firmes de que el HIV puede atravesar la 
barrera cefalosanguinea y alojarse en las neuronas del 
encéfalo. Esto explica los extrafos cambios de conducta 
que acompajfian a la infeccién en algunos casos. | 

Segun parece, esta enfermedad surgié en Africa a 
finales de la década de 1960, pero no qued6é identificada 
como una enfermedad por derecho propio sino hasta fi- 
nales de la década de 1970. Quiza provino originalmente 
de los monos verdes que habitan en la regién del Subsa- 
nara. Puesto que el virus no se transmite facilmente de 
un individuo a otro, es necesario algun contacto intimo 
para que haya contagio. El virus esta presente en la san- 
gre, las lagrimas, la saliva y el semen. La transmisi6n 
ocurre durante la penetracién sexual por el ano o la vagi- 
na, quiza también durante el contacto genitobucal y, 
desde luego, al mezclarse las sangres durante una trans- 
fusién sanguinea o cuando los drogadictos comparten 
una jeringa para inyectarse en las venas. Quiza la morde- 
dura de un individuo infectado también sea una via de 
contagio, pero se considera que las picaduras de insec- 
tos no son causa de transmisi6n. 

Es probable que este virus templado se aloje den- 
tro del linfocito T4 y que alli permanezca en latencia por 
largos periodos. Ante el estimulo de otra infeccién o 
cuando se presenta algtin otro fendmeno de esa natura- 
leza, el virus obliga a la célula a sintetizar una copia de 
DNA de su nucleo de RNA y luego a producir varias 
copias del virus, las cuales destruyen la célula o la inca- 
pacitan para realizar su funcidén. Esto impide el funciona- 
miento de todo el sistema inmune. Se han probado varios 
tratamientos a base de medicamentos para detener la 
degeneracién del sistema inmune, pero hasta la fecha no 
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se ha logrado detener en forma significativa el proceso 
infeccioso. 


18.5 GRUPOS SANGUINEOS HUMANOS 


En los glébulos rojos existen varios antigenos que deter- 
minan el tipo de la sangre. Por el aho de 1900, Karl 
Landsteiner descubrio la primera clase importante de es- 
tos polisacaridos antigénicos, es decir los que correspon- 
den al tipo sanguineo ABO. En realidad se trata de sdlo 
dos tipos: un antigeno A y un antigeno B (Cuadro 18.1). 
Las personas que poseen antigenos A en sus eritrocitos 
presentan anticuerpos B en su plasma sanguineo y se di- 
ce que son tipo A. Los individuos con antigenos B contie- 
nen anticuerpos A en su plasma y son clasificados como 
tipo B. Las personas con antigenos A y B en los eritroci- 
tos son tipo AB y no presentan anticuerpos ABO en su 
plasma. La gente tipo O carece de antigenos en sus eri- 
trocitos pero tiene en su suero ambos anticuerpos. Desde 
luego, surgen problemas cuando se presentan al mismo 
tiempo los antigenos y anticuerpos del mismo tipo. En el 
transcurso de la evolucién del ser humano, la seleccién 
natural eliminé esas contigtidades, de modo que el anti- 
geno A jamas esta presente con el anticuerpo A y el anti- 
geno B nunca se presenta con el anticuerpo B. 
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esta tan diluido en el plasma del receptor que los anti- 
cuerpos del donador no constituyen una amenaza signifi- 
cativa para los globulos rojos del receptor. Como se 
aprecia en el cuadro 18.1, los individuos con sangre tipo 
O son donadores universales porque sus eritrocitos care- 
cen de antigenos, mientras que los individuos tipo AB son 
receptores universales gracias a que su plasma carece 
de anticuerpos que puedan reaccionar con los glébulos 
rojos del donador. 

Casi siempre, antes de efectuar una transfusién 
sanguinea se realizan pruebas de compatibilidad median- 
te pequefnas muestras de sangre tomadas del donador y 
el receptor a fin de asegurarse de que no ocurrira agluti- 
nacion de la sangre. 

Existen otros antigenos de los glébulos rojos que 
pueden provocar aglutinaci6n de la sangre. Un factor an- 
tigénico llamado Rh esta presente (Rh*) o ausente (Rrr). 
Cuando esta presente, estimula la formacién de anticuer- 
pos contra el Rh en los individuos Rh". El Rh es causa de 
complicaciones del embarazo cuando el padre es RrT y 
la madre es Rh". Los hijos de tales uniones suelen ser 
Rh*, pues el Rh se hereda como alelo dominante. Cuan- 
do se mezclan pequenhas cantidades de sangre materna 
y fetal a través de la placenta debido a cualquier comuni- 
caci6n entre los dos Sistemas circulatorios independien- 
tes, la madre produce anticuerpos antiRh. No es sino 


Tabla 18.1 Tipos sanguineos ABO 


Fenotipo 
(tipo sanguineo) 


Genotipo 


IAIA 9 Ai A 
18/8 Q [3j B 
[4/8 AB 

ii 0 


Los problemas surgen si durante una transfusion 
sanguinea se inyectan eritrocitos con el antigeno A en 
personas cuyo plasma contiene el anticuerpo A (tipos B y 
OQ) o cuando se introducen eritrocitos con el antigeno B 
en individuos con el anticuerpo B en su plasma (tipos A y 
Q). En tales condiciones, los glébulos rojos se aglutinan 
y precipitan, saliendo de circulacién en forma de comple- 
jos antigeno-anticuerpo. Cabe destacar que el principal 
problema en una transfusién son los eritrocitos del dona- 
dor y el plasma del receptor, pues el plasma del donador 





Antigeno 


A B 
B | a 
AyB ninguno 
ninguno ay B 


Anticuerpo 


hasta el tercer embarazo cuando ya se produce y trans- 
porta a través de la barrera placentaria una cantidad sufi- 
ciente de anticuerpos para ocasionar dafos graves al 
nifio Rh* por aglutinacién de sus glébulos rojos. Este tras- 
torno se llama eritroblastosis fetal. 

Otros factores antigénicos son los del sistema MN. 
Estos sistemas antigénicos diversos permiten realizar la 
identificacién de individuos, sobre todo en casos de tipo 
legal. No obstante, la técnica del MHC ha ido sustituyen- 
do a la tipificaci6n sanguinea para tales fines. 
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Problemas resueltos 


Dada la indole fagocitica de los granulocitos, qué 
supone el lector que sean los granulos? 


Los granulos son lisosomas (Cap. 4). Cuando el gra- 
nulocito engloba una bacteria o cualquier otra parti- 
cula extraha se forma una vacuola. Los lisosomas, 
con su gran variedad de enzimas hidroliticas, se fu- 
sionan con dichas vacuolas y ayudan a digerir la par- 
ticula "ofensora". Es probable que las enzimas 
proteolfticas sean el mecanismo mas eficaz para la 
destruccién de dichas particulas. 


Los linfocitos B y T inmaduros tienen idéntico as- 
pecto; sin embargo, después de ser activados por 
las células T auxiliares los linfocitos B forman 
grandes cantidades de reticulo endoplasmico ru- 
goso (RER), mientras que las células T activadas 
exhiben relativamente poco RER. ;A qué puede 
deberse esto? 


La t iorme cantidad de RER es sefal de una Intensa 
sintesis de proteinas, lo cual es de esperarse en el 
caso de los linfocitos B, que deben sintetizar copio- 
sas cantidades de Inmunoglobulina. Los linfocitos T 
activados no producen grandes cantidades de protei- 
nas y, por tanto, no necesitan el RER extra. 


Compare los linfocitos B con los linfocitos T. 


Los linfocitos B y T se derivan por igual de las células 
madre hemopoyéticas que son las progenituras de 
todas las células sanguineas (leucocitos y eritrocitos) 
y que se encuentran en la médula ésea del adulto. 
Por células madre se entiende las células relativa- 
mente indiferenciadas de las que se derivan tipos ce- 
lulares especializados. 

El linfocito B se desarrolla y madura dentro de 
la médula ésea. Al ser sensibilizado por un antigeno 
adecuado, crece y mediante una rapida division celu- 
lar produce dos tipos de células diferenciadas. Uno 
de esos tipos, que se forma en grandes cantidades, 
es la célula plasmatica, la cual secreta en la sangre 
copiosos volumenes de su anticuerpo especifico. Es- 
to se conoce como respuesta inmune humoral. El 
segundo tipo es la célula de memoria, mas longeva 
que el otro tipo y en la cual se basa la inmunidad a 
largo plazo. En caso de que el antigeno particular co- 
rrespondiente al anticuerpo de las células de memo- 
ria vuelva a presentarse mas adelante, habra de 
Inmediato una considerable proliferacién de células 
plasmaticas y de memoria. 

El linfocito T madura en el timo bajo la influen- 
cia de un complejo hormonal secretado por esa glan- 
dula. En la superticie del linfocito T se han detectado 
dos tipos de receptores cuya funcion es similar a la 
de los anticuerpos de ios linfocitos B. Los antigenos 
complementarios de esos receptores se unen a ellos. 
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Cuando se activa, el linfocito T, al Igual que el linfoci- 
to B, se divide para formar células de memoria y acti- 
var los linfocitos T. Los linfocitos T activos 
pertenecen cuando menos a tres tipos y todos des- 
empefan cierta fundén en la respuesta inmune celu- 
lar, durante la cual suceden reacciones entre los 
diversos tipos de linfocitos T y células enteras. 


La explicacién actualmente aceptada de la ex- 
traordinaria diversidad de los anticuerpos presen- 
tes en cada especie es que ciertos segmentos del 
DNA de la regién cromosémica que codifica di 
chos anticuerpos pueden efectuar reordenamien- 
tos practicamente ilimitados. De ese modo, cabe 
la posibilidad de que en cada linfocito la regién 
cromosémica que codifica un anticuerpo sea Uni- 
ca para ese linfocito. ¢Cuales son las otras dos 
posibles explicaciones genéticas (aparte de la teo- 
ria instruccional) de la vasta diversidad de los anti 
cuerpos? 


1) Cada linfocito puede contener los genes para to- 
dos los anticuerpos producidos por la especie, pero 
todos excepto uno estan reprimidos. 2) La regién 
cromosémica que codifica los anticuerpos de cada 
especie puede estar muy expuesta a mutaciones de 
sustitucion de bases. 


Es posible inducir la inmunidad artificialmente si 
se inyecta a una persona un antigeno al que de al 
gun modo se despojé de la capacidad para provo- 
car la enfermedad que ocurriria en condiciones 
normales. Ese organismo debilitado 0 muerto si 
gue presentando el antigeno que evoca la res 
puesta inmune y, por tanto, apresta a la persona 
en contra de ataques futuros. Esta inmunidad se 
denomina Inmunidad activa porque el sujeto pro 
duce activamente los anticuerpos y los linfocitos 
sensibilizados que combaten al antigeno. (Otro 
método consiste en inyectar directamente en el 
sistema anticuerpos 0 linfocitos sensibilizados pro 
venientes de otro organismo, impartiendo asi in- 
munidad pasiva al receptor.) 

Por lo general, las vacunas (administraci6n 
de antigenos) se realizan en varias dosis aplica- 
das con un intervalo de varias semanas e incluso 
meses. ;Por qué supone el lector que las do- 
sis tengan que repartirse a través de ese lar- 
go periodo? 


Durante la evocacién de la respuesta inmune pri- 
maria sdélo existen unas cuantas clonas de linfocitos 
B y T capaces de responder al antigeno especifico 
introducido. Luego, esas clonas empiezan a dividirse 
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y acrear linfocitos y células de memoria mas sensibi- 
lizadas. Son precisamente las células de memoria, 
que mantienen su vigilia después de la invasi6n ini- 
cial del antigeno, las que se encargan de la respues- 
ta Inmune secundarla en caso de que el antigeno 
reinvada el sistema. Durante esta respuesta secun- 
daria, el numero de clonas listas para ser sensibiliza- 
das es mucho mayor que en la respuesta primaria; 
por consiguiente, la respuesta es mas intensa —ya 
que se sintetizan cantidades mucho mayores de anti- 
cuerpos y de linfocitos sensibilizados— y mas perdu- 
rable. Si las dosis de vacunaci6n se reparten a través 
de un periodo de varios meses, en cada una de ellas 
se aprovecha esa respuesta secundaria. Entonces, 
una cierta cantidad de antigeno produce cantidades 
mucho mas importantes de anticuerpos y linfocitos 
sensibilizados si, en vez de ser aplicada en una sola 
dosis, se aplica en varias dosis espaciadas. 


éCOmo se enfrentan los anticuerpos a las bacte 
rias y los virus? 


Los anticuerpos recubren profusamente a esos inva- 
sores; este proceso actua como un atrayente para 
los macréfagos, que fagocitan avidamente a las par- 
ticulas cubiertas. Hasta la fecha se desconoce la na- 
turaleza exacta de la interaccién entre el fagocito 
leucocitico y el anticuerpo que recubre la superficie 
celular. 

Los anticuerpos adheridos a un virus 0 a una 
bacteria pueden obstaculizar los patrones de inva- 
sién normales de estos patégenos, sea por bloqueo 
mecanico (estérico) de los puntos de fijaci6n necesa- 
rios 0 por interaccién quimica con ciertos sitios de la 
particula invasora. Los virus pueden resultar incapa- 
ces de adherirse a las células hospederas y, por tan- 
to, no pueden inyectar en ella sus acidos nucleicos; 
de esa manera se impide su programa normal de in- 
vasion y captura del aparato genético del hospedero. 
Asimismo, las bacterias o los virus también pue- 
den aglutinarse formando complejos antigeno-anti- 
cuerpo. 

En compafia de los doce o mas tipos de com- 
plemento presentes en el plasma, el anticuerpo pue- 
de cooperar para la lisis directa (rotura) de la célula. 
El complemento actua como amilasa (enzima diges- 
tora de almidén) al combinarse con un complejo 
antigeno-anticuerpo adherido a dicha célula. La for- 
maci6on de un conducto en la célula bacteriana es su- 
ficiente para producir distensién osmotica hasta el 
punto en que dicha célula revienta. 

Por ultimo, los anticuerpos pueden intervenir 
en las reacciones de inflamacion. 


Las heridas infectadas producen un liquido espe- 
so y amarillento denominado pus. ;Cuales supo- 
ne el lector que sean _ los _ principales 
constituyentes del pus? 


Al desgarrarse la piel, los fagocitos son atraidos al 
sitio para que engloben a las bacterias que penetra- 
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ron en la herida. Conforme esos fagocitos van 
absorbiendo las toxinas bacterianas, mueren en 
grandes cantidades produciendo asi el pus. 


&Cual es la importancia de la unién de receptores 
en los linfocitos B indiferenciados ("inocentes") y 
tos linfocitos T indiferenciados? 


Los receptores de los linfocitos son de dos tipos y, 
sin embargo, sus respuestas son muy parecidas. Los 
receptores de los linfocitos indiferenciados son anti- 
cuerpos, probablemente Idénticos a los anticuerpos 
libres que las células plasmaticas derivadas de esa 
célula Indiferenciada sintetizaran en cantidades pro- 
digiosas. Los receptores del linfocito T indiferenciado 
no son anticuerpos como tales, sino proteinas de in- 
dole similar. Ambos tipos de receptores, tanto los 
presentes en los linfocitos B como los presentes en 
los T, deben unirse a dos antigenos. En los recep- 
tores B los dos antigenos son idénticos, pero en el 
caso de los receptores T, que son de dos tipos dife- 
rentes, los dos antigenos son distintos. 

Cuando se adhiere a los receptores un numero 
apreciable de esas moléculas antigénicas, los recep- 
toras se unen entre si pues cada antigeno puede 
presentar mas de un determinante antigénico que 
encaje en la hendidura receptora. Entonces, la unién 
de un par de receptores depende de que un antigeno 
se adhiera simultaneamente a ambos. Seguin pare- 
ce, la unién de receptores es el estimulo que incita la 
proliferacién de los linfocitos B y T. Puesto que sdlo 
puede haber esa unién en presencia de canti- 
dades exageradas del antigeno, se trata de una se- 
fal de proliferacién celular que no ocurrira en forma 
casual. 

Los determinantes antigénicos aislados a los 
que se da el nombre de haptenos no pueden iniciar 
por si mismos esa proliferacién, ya que sdlo se ad- 
hieren a una hendidura del anticuerpo y, por tanto, 
no pueden producir la unién de receptores. Con todo, 
si pueden estimular la continuacién de una reaccién 
inmune cuya causa fue un antigeno intacto. En las 
células plasmaticas, el fendmeno de unidn de recep- 
tores promueve la formacién de anticuerpos libres, 
los cuales son liberados en la circulacién general o 
en el sistema linfatico segtin la ubicaci6n de la célula. 


Los experimentos con renacuajos han demostra- 
do que si en cierta etapa del desarrollo se extirpa 
un organo y éste es trasplantado a otro animal, di- 
cho 6rgano sera rechazado al reintroducirlo poste 
riormente en el animal original. Si sdlo se 
trasplanta y reintroduce posteriormente la mitad 
del érgano, éste no sera rechazado. ; Qué sugie- 
ren estos resultados? 


El hecho de que el organo sea rechazado sugiere 
que en su ausencia, ocurrid en el cuerpo del donador 
en desarrollo un proceso de identificacién de lo "pro- 
pio", durante el cual todas las células del cuerpo 
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fueron identificadas como "amistosas"; el dorgano 
trasplantado, que estuvo ausente durante ese perio- 
do de "etiquetado", ahora se considera "ajeno". La 
otra explicaci6n alternativa —es decir, que de alguna 
manera el érgano se volviéd "ajeno" durante su estan- 
cia en el cuerpo del receptor— puede descartarse 
ante el hecho de que si se conserva una parte del 6r- 
gano en el donador, la mitad reintroducida no sera 
considerada ajena, lo cual implica que no sufrid 
transformacidn alguna. 

A pesar de que aun se desconoce el mecanis- 
mo que permite a los linfocitos identificar a su propio 
organismo, algunas pruebas sugieren que en ese fe- 
némeno intervienen las células T supresoras. 

En algunos casos raros, el cuerpo pierde su 
sentido de autoidentificacién y el sistema inmune 
empieza a dirigir el fuego de sus baterias de anti- 
cuerpos contra las células del propio individuo. Este 
fenédmeno es la causa de las enfermedades autoin- 
munes. En la artritis reumatoide, una infecci6én 
bacteriana puede provocar la formacién continua de 
anticuerpos contra el tejido linfoide de las articulacio- 
nes. El lupus eritematoso es una enfermedad 
autoinmune generalizada del tejido conectivo. 


Existen dos sistemas independientes de MHC. En 
la superficie de todas las células, excepto en las 
del sistema inmune, hay moléculas clase | de una 
configuraci6n especifica. Se trata de un tipo de 
identificacién distintivo que representa a una va- 
riedad de antigenos codificados por un sistema de 
control genético muy flexible. Todas las células de 
un organismo cualquiera poseen un conjunto simi- 
lar de esas proteinas superficiales. Dichas protei- 
nas son los principales cédigos de lo "propio". 
Sdlo las células que se vuelven cancerosas ad 
quieren un conjunto de antigenos diferente, lo cual 
las identifica como disidentes; en tales circunstan- 
cias, son atacadas por segmentos del sistema in 
mune como los linfocitos T. Los antigenos clase II 
del MHC sdlo se observan en las células del siste 
ma inmune. ¢Por qué existira esa dicotomia? 


Al parecer, los antigenos clase II funcionan como 
componentes de un intrincado sistema de comunica- 
cién que permite una estrecha interacci6n de los lin- 
focitos B, los tres tipos de linfocito T, las células 
cebadas y las distintas clases de macréfagos. En un 
sistema en el que existen estimulacién —por ejemplo 
la activacién de los linfocitos B por las células T auxi- 
liares— y modulacién —como en la inhibicién de la 
respuesta inmune por las células T supresoras— es 
necesaria la presencia de un sistema intimo, rapido e 
independiente para garantizar una respuesta ade- 
cuada dentro del sistema inmune. 


Un mecanismo a través del cual el retrovirus HIV 
puede inducir el SIDA es la destrucci6n del sitio 
de identificacién de las células T auxiliares. ¢Por 
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qué son tan devastadores los efectos de este fe- 
némeno? 


Seguin parece, las células T auxiliares pierden su ca- 
pacidad para identificar a otros linfocitos B y T, de 
modo que ya no pueden activarlos. Por consiguiente, 
las respuestas inmunes humoral y celular disminuyen 
y el cuerpo se torna vulnerable a las infecciones. 


Suponga que una mujer con sangre tipo O de 
manda a un var6n con tipo sanguineo AB como 
presunto padre del hijo de ella. Si el pequefo tam- 
bién tiene sangre tipo O, ges posible que el hom- 
bre en cuestidn lo haya engendrado? 


La respuesta es no. Son tres los ale los que controlan 
el antigeno del tipo sanguineo presente en la superfi- 
cie de los eritrocitos. Los anticuerpos del plasma de- 
penden de los antigenos del eritrocito. Los alelos /* e 
/? producen, respectivamente, los antigenos A y B de 
los glébulos rojos. El alelo / es recesivo y no produce 
antigeno alguno. Como se aprecia en el cuadro 18.1, 
el tipo A puede ser resultado de dos genotipos: Mo 
/*i, El tipo B es generado por /*/ 0 /*i. El genotipo /*/° 
produce el tipo codominante (incompletamente domi- 
nante) AB, mientras que el genotipo i tiene como re- 
sultado el tipo O. Los individuos con sangre tipo O 
son donadores universales porque no tienen antige- 
nos que puedan ser aglutinados, mientras que los de 
sangre tipo AB son receptores universales por care- 
cer de anticuerpos que reaccionen con los antigenos 
exdticos. 

El padre en cuesti6én es tipo AB, de modo que 
solo puede producir gametos con los alelos /“o * 
Estos alelos, al combinarse con los gametos con el 
alelo i de la madre, sdlo pueden producir descen- 
dientes tipo A o tipo B, ya que ambos gametos tienen 
que ser portadores del alelo / para que se observe el 
fenotipo O en el hijo. 


Se decidié que Charles Chaplin si era el padre del 
hijo tipo B de Joan Barry. Barry era tipo A y Cha- 
plin tipo O. ZEl veredicto fue correcto? ~Cual era 
el genotipo de Barry? ;Cual era el genotipo del 
pequeno? 


Puesto que Barry era tipo A no cabia la posibilidad 
de que produjera el gameto Pnecesario para trans- 
mitir el tipo B al nifio. Por tanto, debié ser el padre el 
que aportara ese alelo, lo cual era imposible para 
Chaplin, quien al ser tipo O sdlo podia producir ga- 
metos con el alelo i. Por consiguiente, Chaplin no pu- 
do ser el padre. 

Barry, al ser tipo A, podia tener genotipo /* /* o 
/*i; no obstante, si hubiera tenido el primer genotipo 
s6lo hubiera podido transmitir a su hijo tipo B un ga- 
meto /“y, dado que el verdadero padre aporto un 
gameto /® el pequefio hubiera sido tipo AB. Por 
tanto, el genotipo de Barry debio ser /*i mientras 
que el del pequefo debidé ser Pi 
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éPor qué los alelos /*e /® son ejemplos de 18.19 Las reacciones alérgicas son respuestas exagera- 
codominancia? das del sistema inmune que se manifiestan princi- 
palmente con la liberacién de histamina de las 

La reacci6n del antigeno con el anticuerpo se pare- células cebadas. 
ce mucho ala unién de unaenzimay a) una vita- a) Verdadero, _b) Falso. 
mina, 6)unribosoma.  c)elsustrato, d)un 
metal, —é) una hormona. 18.20 La inmunidad activa consiste en estimular al cuerpo 

: . para que produzca grandes cantidades de anti 
Las cuatro cadenas de un anticuerpo se mantienen cuerpos. 
unidas por medio de puentes de disulfuro. a) Verdadero, b) Falso. 
a) Verdadero’ 5b) Falso 
Los reordenamientos de los exones permiten expli- 18.21 La inmunidad pasiva consiste en aplicar una inyec- 
car una proporcién significativa de la diversidad de cion de células T supresoras al individuo que se de 
las cadenas pesadas y ligeras. sea Inmunizar. 
a) Verdadero, b) Falso. a) Verdadero, b) Falso. 
La inmunidad celular se basa exclusivamente en los 18.22 Los hibridomas producen anticuerpos puros en gran 
linfocitos B. abundancia. 
a) Verdadero, Db) Falso. a) Verdadero,_ ) Falso. 

Respuestas 

18.14 | Porque ambos se expresan fenotipicamente cuando estan presentes en el genotipo 
18.15 oc) 18.17 a) 18.19 a) 18.21 b) 
18.16 a) 18.18  b) 18.20 a) 18.22 a) 


Intercambio gaseoso 


Ya se estudié el proceso de respiracion, el cual les sirve 
a los organismos para oxidar metabolitos en presencia de 
oxigeno y obtener la energia contenida en los enlaces 
de esas sustancias. La respiracién no sdlo produce ener- 
gia sino también los productos secundarios didxido de 
carbono y agua. (Del mismo modo, en los procesos 
de glucdlisis y fermentacién se degradan metabolitos pa- 
ra obtener energia, con formaci6én de productos secunda- 
rios.) Obviamente, el organismo necesita un mecanismo 
de intercambio gaseoso que le permita enviar oxigeno a 
sus células y extraer de ellas el didxido de carbono. Por 
desgracia, este proceso también se llama respiracion. 
Con el propdsito de establecer la diferencia entre esas 
dos formas de respiracién, en lo sucesivo llamaremos 
respiracion interna o celular al proceso oxidativo y res- 
piracion externa u organismica al proceso de intercam- 
bio gaseoso. En el presente capitulo nos concentraremos 
en el segundo tipo. 


19.1 MECANISMOS DE RESPIRACION EXTERNA 


En los organismos unicelulares y pluricelulares peque- 
fos, el intercambio gaseoso se efectua facilmente a tra- 
vés de las membranas celulares. Puesto que los gases 
se disuelven en los liquidos, es imperativo disponer de 
membranas humedas para la entrada y salida de gases 
de las células y los organismos. Aparte de sus otros efec- 
tos dafinos, la desecacion (deshidratacién) inhibe el mo- 
vimiento de gases. 

Los organismos unicelulares dependen por comple- 
to de la difusi6n para el desplazamiento y el intercambio 
de gases asociados con la respiracion interna. El oxigeno 
atraviesa la membrana celular para entrar en el medio de 
difusi6n. Los gases generados por la respiraci6n interna 
se difunden a través del citoplasma y salen atravesando 
la membrana plasmatica. El paso de Oz y COs en senti- 
dos opuestos a través de la membrana depende de la 
presion parcial de los gases en el medio externo. Es de- 
cir, una presién parcial baja de Oz en la atmdsfera o en el 
liquido que rodean al organismo disminuye la tasa de 


difusi6n de ese gas a través de la membrana celular ha- 
cia la célula. 

En el caso de células individuales y de organismos 
pluricelulares planos, la difusién es un mecanismo ade- 
cuado para satisfacer las necesidades de absorcién y ex- 
pulsién de gases. Puesto que la distancia respecto al 
medio externo es el factor que limita la eficiencia de inter- 
cambio de gases, el grosor —y por tanto el volumen—, 
mas no el area, son los parametros de importancia. 

La capacidad de los organismos unicelulares para 
intercambiar gases se vuelve cada vez mas dificil al au- 
mentar sus dimensiones. Esto se debe a que la superficie 
celular (donde ocurre el intercambio gaseoso) sdlo 
aumenta en razon del cuadrado del radio de la célula, 
mientras que su volumen (y por tanto, su actividad meta- 
bélica total) incrementa en razén del cubo del radio. El 
tiempo de difusi6n hacia la superficie celular o a partir de 
ella también aumenta con el volumen. Entonces, las res- 
tricciones fisicas impuestas al intercambio gaseoso por la 
difusi6n sencilla sefalan los limites dimensionales supe- 
riores de la célula. 

Asimismo, conforme aumenta la complejidad de los 
organismos pluricelulares, las células internas quedan 
cada vez mas lejos de la capa celular donde ocurre el in- 
tercambio gaseoso con el medio, lo que dificulta cada vez 
mas la posibilidad de que éstas obtengan y eliminen ga- 
ses por difusién sencilla. En cuanto se rebasa cierto gra- 
do de complejidad se vuelve indispensable contar con 
mecanismos que complementen la difusi6n. 

Casi todos bs invertebrados tienen una actividad 
metabolica inferior a la de vertebrados homeotermos co- 
mo las aves y los mamiferos. Esto reduce la necesidad 
de un intercambio gaseoso exageradamente rapido, mas 
no elimina el requisito de contar con mecanismos que 
complementen la difusién simple. A fin de satisfacer esa 
necesidad, han surgido evolutivamente varios tipos de 
sistemas circulatorios. La difusién sigue siendo el meca- 
nismo basico de ingreso inicial de oxigeno al organismo; 
pero una vez que ese gas vital pasa a través de la super- 
ficie,la sangre lo transporta en forma masiva hacia todas 
las partes del organismo. En la mayor parte de los casos, 
pigmentos respiratorios especiales como la hemoglo- 
bina o la hemocianina (Cap. 17) ayudan a la sangre a 
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sacos aéreos: 


cefalicos tordcicos 





tronco traqueal 


tubo traqueal 


b) 


Fig. 19.1 
Snodgrass. ] 


transportar el oxigeno. La sangre también transporta CO2 
y H2O desde los tejidos respiratorios hacia la superficie, 
donde ocurre la difusién de esos productos hacia el me- 
dio externo. Estos sistemas circulatorios de diseminacién 
de gases existen en casi todos los animales desde el ni- 
vel de los anélidos (gusanos segmentados; por ejemplo, 
la lombriz de tierra) hacia arriba. 

Una segunda adaptaci6n para introducir aire con 
mayor rapidez es el sistema traqueal (Fig. 19.1) caracte- 
ristico de muchos insectos y aracnidos (arafas). Se trata 
de un sistema de tubos que se ramifican por todo el cuer- 
po del organismo y que llevan aire a las células individua- 
les. Es un sistema andlogo al de los estomas y los 
espacios aéreos de las hojas de las plantas. Los tubos de 
mayor calibre se denominan traqueas y provienen de ori- 
ficios superficiales del cuerpo llamados espiraculos. 
Esos espiraculos, al igual que los estomas de las hojas, 
se abren o cierran mediante la accién de valvulas. Las 


abdominales 


troncos dorsales 


traqueolas 


Ramas terminales 
de la traquea 


a) Aparato respiratorio y b) traquea de los insectos. [Tomado de Storer y cois.; a) segun Albrecht, b) segun 


traqueas mantienen su forma tubular abierta gracias a 
que las sostienen unos anillos de quitina, el resistente 
polisacarido nitrogenado que también se encuentra en 
las paredes celulares de los hongos. En realidad, este 
sistema traqueal suple al mecanismo de distribuci6n san- 
guinea de los gases a partir de un organo respiratorio y 
hacia él. 

En casi todos los animales acuaticos, el érgano res- 
piratorio consta de una serie de laminas de tejido llama- 
das branquias. Dichas branquias, en las que abundan 
los vasos sanguineos dedicados al vital intercambio de 
gases, pueden ser desde prolongaciones relativamente 
sencillas de la superficie epitelial, como las del gusano 
marino Nereis, hasta las intrincadas unidades repetitivas 
cubiertas por complejas estructuras protectoras que se 
observa en los peces 6seos (teledsteos). En la mayoria 
de los peces 6seos el agua entra por la cavidad bucal y 
es expulsada con fuerza a través de cinco juegos de 
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Fig. 19.2 Branquias de un teledsteo. En a), las lineas punteadas sefalan el sentido del flujo de agua y las lineas continuas, el 
de la sangre. {Tomado de Storery cois., en parte segun Goldschmicdt.) 


arcos branquiales cartilaginosos situados en ambos lados 
de la cabeza, generalmente justo por detras del ojo. Las 
branquias (Fig. 19.2) constan de filamentos plumosos 
unidos a unas varillas de soporte que surgen de cada ar- 
co branquial. A su vez, esos filamentos incrementan su 
area superficial mediante la formacién de laminillas, 
unas proyecciones laterales que surgen de ellos. En mu- 
chos invertebrados, las branquias son estructuras desnu- 
das que parten de los lados de la cabeza o bien estan 
cubiertas por un exoesqueleto, como en los crustaceos. 





pared del cavidad del cuerpo 
cuerpo TIBURON 


En algunas formas las branquias estan dentro de la farin- 
ge (garganta). En todos los peces dseos las branquias 
estan cubiertas por un escudo protector llamado 
opérculo. 

Las branquias del anfioxo, organismo estrecha- 
mente emparentado con los vertebrados, estan dispues- 
tas en forma de canasta. Esa canasta branquial no sdlo 
sirve como Organo respiratorio sino también realiza otra 
funci6én, quiza mas importante, como filtro para extraer 
de la corriente de agua diminutas particulas alimenticias. 


Exhalacién 


PEZ OSEO 


Fig. 19.3 Movimientos respiratorios de los peces. (Tomado de Storery cols., segun Boas.) 
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Esta funcién alimenticia de la canasta branquial es com- 
partida por todos los tunicados, otro grupo de animales 
no vertebrados del phylum Chordata. Muchos bidlogos 
opinan que las branquias surgieron originalmente como 
estructuras filtradoras y que fue mas adelante cuando ad- 
quirieron funciones respiratorias. 

Para mantener una capa de agua siempre fresca 
en contacto con las branquias, los peces primitivos nadan 
con rapidez. Este recambio del agua en contacto con las 
branquias es necesario porque el oxigeno que se disuel- 
ve en el agua es muy escaso. Algunos peces se asfixian 
si son inmovilizados. 

Casi todos los peces éseos realizan complicados 
movimientos respiratorios para forzar activamente el pa- 
so de agua a través del aparato branquial. Tales movi- 
mientos implican un complejo sistema de valvulas, 
modificaciones dimensionales de la cavidad bucal y aper- 
tura y cierre del opérculo (Fig. 19.3). 

En esencia, las branquias y los pulmones son eva- 
ginaciones o prolongaciones tisulares que incrementan la 
superficie respiratoria. Muchos peces tragan (degluten 
bruscamente) aire y absorben directamente el oxigeno 
jaseoso a través del tejido densamente vascularizado de 
la cavidad oral. Es muy probable que un ancestro pisci- 
forme de los anfibios, reptiles, aves y mamiferos actuales 
haya adquirido evolutivamente un saco especial en la re- 
gi6n faringea (garganta) para retener el precioso aire. 
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Con el tiempo, esa estructura debid convertirse en el ra- 
mificado aparato pulmonar de los vertebrados avanza- 
dos. 

El pez pulmonado es un representante primitivo 
de un grupo de peces que adquirid pulmones a pesar de 
que dependia principalmente de sus branquias para el in- 
tercambio respiratorio. Los peces pulmonados viven en 
aguas estancadas de las regiones calidas o en arroyos 
que se secan durante breves periodos. Sus pulmones, 
formados como evaginaciones ventrales del aparato di- 
gestivo, les sirven como un mecanismo complementario 
para obtener oxigeno durante los periodos dificiles. Por 
otra parte, los peces pulmonados pueden entrar en esti- 
vacion, fendmeno parecido a la hibernaci6n pero que 
ocurre cuando se presentan condiciones de aridez extre- 
ma. Estos animales construyen un capullo de lodo en tor- 
no a si y duermen profundamente mientras pasa el 
periodo de sequia. 

En muchos peces dseos, ademas de las branquias 
existe un pulm6n, aunque éste no tiene funciones respi- 
ratorias. Mas bien se trata de un mecanismo hidrostatico 
que permite al pez mantenerse a determinada profundi- 
dad en el agua. Dada su funcién, esa estructura se deno- 
mina vejiga natatoria. Si el pez desea ascender 
introduce aire en la vejiga natatoria (a través del torrente 
sanguineo); por el contrario, para descender expulsa un 
poco de aire. 
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Fig. 19.4 Aparato respiratorio humano. Los vasos dibujados en negro transportan sangre desoxigenada. (Tomado de Storer y 


cois.) 
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Los pulmones de los vertebrados representan una 
de las adaptaciones evolutivas mas importantes para la 
vida en el medio terrestre. Gracias a la internalizaci6n de 
la superficie respiratoria humeda dedicada al intercambio 
gaseoso con el aire circundante (ambiente), los organis- 
mos pulmonados pudieron modificar su piel con otros fi- 
nes. El mejor ejemplo de transicién de la respiracién 
branquial a la respiraci6n pulmonar son los anfibios, la 
clase de vertebrados cuyo nombre (de amphi, "ambos" y 
tios, “vida") indica que tienen dos formas de vida. Casi 
todos los anfibios inician su vida como larvas pisciformes 
branquiadas. Luego sufren una serie de cambios radica- 
les denominados colectivamente metamorfosis y cuyo 
resultado es la formacién de un adulto pulmonado. La 
transicién entre el renacuajo larvario y la rana adulta es 
todo un proceso filogenético (relativo al transcurso de la 
evolucién) resumido en el desarrollo de un solo individuo. 


19.2 RESPIRACION EN LOS MAMIFEROS 


Un ejemplo del aparato respiratorio de los mamiferos es 
el del ser humano (Fig. 19.4). Los mamiferos son coloni- 
zadores muy eficientes del medio terrestre y su aparato 
respiratorio refleja ese éxito (sin embargo, el aparato res- 
piratorio de las aves es aun mas eficiente; véase el Prob. 
19.10). El aire ingresa en el arbol respiratorio a través de 
la nariz o la boca, aunque el aire se tibia y filtra mejor 
cuando es inhalado a través de tos conductos mas largos 
de la nariz. Las vias nasales desembocan en la faringe 
nasal y estan separados de la boca por un tabique llama- 
do paladar. Este ultimo se denomina paladar oseo en la 
region anterior inmediatamente por detras de los dientes 
y velo del paladar conforme se vuelve cada vez menos 
rigido en la regién posterior. 

El aire que entra (inhalado), sea a través de la bo- 
ca 0 la nariz, pasa a través de la faringe y luego ingresa 
en la traquea, un tubo rigido situado frente al esdfago. El 
orificio de la traquea (glotis) esta ocluido por una valvula 
tipo solapa llamada epiglotis. La laringe o aparato vocal 
se encuentra en el origen de la traquea. Esta Ultima se bi- 
furca dando origen a un bronquio derecho y otro izquier- 
do. Cada uno de esos bronquios se subdivide en muchos 
bronquiolos, los cuales constituyen las pequenas ramifi- 
caciones del arbol respiratorio. La bronquitis es una in- 
flamacion de estos tubos ramificados. 

Cada bronquiolo termina en un racimo ciego de di- 
minutos sacos aéreos llamados alvéolos, los cuales es- 
tan dotados de abundantes capilares. Los principales 
fenédmenos de la respiracién externa ocurren precisamen- 
te a través de la membrana alveolar. Los capilares que 
rodean a los alvéolos conducen hacia ellos la san- 
gre desoxigenada y saturada con didéxido de carbono pro- 
veniente de las arterias pulmonares. Por otra parte, 
después de la inhalacién los alvéolos contienen una alta 


presion parcial de oxigeno (pOz) y una baja presién par- 
cial de didxido de carbono (pCOz). Los gradientes de 
presion asi formados conducen a una rapida difusién 
de esos dos gases a través de las paredes capilares y al- 
veolares: el oxigeno entra en los capilares y es transpor- 
tado hacia los tejidos; el didxido de carbono entra en los 
pulmones y es expulsado al exhalar. 


EJEMPLO 1 El aire inhalado contiene 20.96% de 


oxigeno y una tensi6n aproximada de 160 mm de mercurio 
(Hg). El aire exhalado contiene 15.8% de oxigeno y una 
tension relativamente apredable de 120 mm de Hg. Desde 
luego, esto significa que los pulmones extraen alrededor 
de 25% del oxigeno presente en el aire inhalado. La 
cantidad aproximada de didxido de carbono presente en el 
aire inhalado es de 0.03 a 0.05%, pero se eleva a 4% en el 
aire exhalado. Por tanto, la tensi6n de COs en el aire 


exhalado es unas 100 veces mayor que la del aire inhalado. 


La superficie respiratoria generada por el sistema 
alveolar de los mamiferos es mucho mayor que la super- 
ficie resultante de las estructuras basicamente lisas de 
los pulmones de los anfibios. En los reptiles, cuya piel ya 
no es importante como superficie respiratoria, también se 
observa un pulmoén poroso y esponjoso muy parecido al 
de los mamiferos. 

El pulmén de los mamiferos tiene un papel funda- 
mentalmente pasivo en cuanto a los movimientos respira- 
torios: inhalacion y exhalacion. La cavidad pulmonar se 
expande y contrae en forma alternada mediante las con- 
tracciones del diafragma y de los musculos intercostales. 
El incremento volumétrico de la cavidad introduce aire en 
los pulmones. Al relajarse los musculos, la reduccién de 
ese volumen empuja el aire hacia afuera. El diafragma 
constituye la base de la cavidad pulmonar (pleural) pira- 
midal y es una estructura que sdlo se observa en los ma- 
miferos. Los intercostales son musculos situados entre 
las costillas y cuya contraccién eleva y mueve toda la ca- 
ja toracica hacia arriba y hacia afuera. 

La inhalacién empieza cuando el nervio frénico 
estimula al diafragma; la estimulacién se debe principal- 
mente al incremento de la concentraci6n de COz en la 
sangre. Los intercostales son estimulados junto con el 
diafragma y el aumento concomitante del volumen de la 
cavidad pleural reduce la presién dentro de ésta, gene- 
rando asi una fuerza de succi6n. El aire entra pasivamen- 
te en los pulmones debido a esa fuerza. Puesto que la 
unica entrada a la cavidad toracica es la traquea, el aire 
debe entrar en los pulmones en cuanto desciende la pre- 
sion dentro de la cavidad pleural. 

Después de la inhalacién, las concentraciones de 
CO, en la sangre se reducen y disminuye la estimulacién 
frénica del diafragma y de los musculos intercostales. El 
diafragma se relaja y el incremento de su diametro hace 
que éste se combe hacia la cavidad toracica. También se 
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relajan ios intercostales debido a la menor excitaci6n de 
sus troncos nerviosos estimulantes y a su respuesta sen- 
cilla a la gravedad. Como resultado, el volumen total de 
la cavidad pulmonar disminuye considerablemente y la 
presion intratoracica aumenta en forma marcada. Esto 
expulsa el aire hacia afuera y asi se produce la exhala- 
cidn. El tejido conectivo elastico amarillo es muy promi- 
nente como tejido de sostén de los pulmones. Conforme 
los pulmones se estiran durante la inhalacién, el tejido 
elastico amarillo también se estira. Su tendencia al 
rebote elastico y a recuperar su estado de reposo tam- 
bién ayudan a iniciar la exhalaci6n. 

Durante la respiraci6n externa ordinaria, que ocurre 
en forma automatica y sin participacién voluntaria, entra y 
sale de los pulmones de los adultos un volumen aproxi- 
mado de 500 mL de aire en cada ciclo ventilatorio. Ese 
volumen se denomina aire de ventilacion. Cualquier 
cantidad adicional de aire respecto al de ventilacién y que 
puede ser inhalada voluntariamente se llama reserva 
inhalatoria. Su volumen aproximado es de 3 L. Después 
de la exhalacién normal es posible forzar la salida de al- 
rededor de 1 L mas de aire: la reserva exhalatoria. Es- 
tas capacidades combinadas, que se miden como la 
maxima exhalaci6n después de la maxima inhalacién, se 
conocen como capacidad vital y generalmente van de 
4.5 a5 L Incluso después de la exhalaci6n maxima, que- 
da en los pulmones mas de 1 L de aire residual. Ese vo- 
lumen mantiene el intercambio de gases entre la sangre 
y el aire alveolar entre uno y otro ciclo ventilatorio. 


19.3 REGULACION DE LA RESPIRACION EXTERNA 


Aunque es posible ejercer cierto control voluntario sobre 
la respiracién externa, lo cual se logra mediante sefhales 
enviadas por la corteza cerebral, ese proceso es en 
esencia una respuesta involuntaria a estimulos neurales 
y quimicos. 

Los centros inhalatorios y centros exhalatorios 
bilaterales localizados en el bulbo raquideo y el puente 
de Varolio se comunican con los musculos y los sensores 
respiratorios mediante diversos nervios craneales, inclu- 
so el frénico y el vago. Durante los estados de reposo, la 
respiraci6n es controlada principalmente por los centros 
inhalatorios, de modo que la exhalacién es una respuesta 
pasiva en su mayor parte. Dichos centros envian a través 
del nervio frénico una corriente de impulsos excitatorios 
hacia el diafragma y los musculos del térax, que se con- 
traen y provocan la inhalacién. Después de un par de se- 
gundos, el centro deja de enviar sefales y los musculos 
se relajan, dando por resultado la exhalaci6n. 

Durante los periodos de mayor actividad, cuando la 
respiracién externa se vuelve mas rapida y profunda, los 
centros exhalatorios entran en accién de las siguien- 
tes maneras: 1) enviando una corriente periddica de 
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impulsos inhibitorios a los centros inhalatorios de modo 
que se suspende la inhalacién y 2) enviando impulsos es- 
timulantes a los musculos del térax y el abdomen para 
ocasionar una exhalacién mas profunda que la resultante 
del simple relajamiento del diafragma y otros mUusculos 
inhalatorios. Los centros exhalatorios son estimulados 
por los receptores de estiramiento localizados sobre todo 
en los bronquios y bronquiolos. Cuando los pulmones se 
expanden mas alla de cierto limite, esos receptores emi- 
ten impulsos a través del nervio vago hacia los centros 
exhalatorios, que a su vez inhiben a los centros inhalato- 
rios. Esto se conoce como reflejo de Hering-Bruer. El 
centro neumotaxico, ubicado en el puente de Varolio, 
también puede efectuar la inhibicién de los centros inha- 
latorios. 

Aunque la respiracién externa depende en efecto 
de impulsos neurales, el equilibrio quimico de la san- 
gre y del liquido cefalorraquideo determina la cadencia de 
la estimulaci6n neuronal. Los sensores localizados en la 
arteria carétida y en el arco adrtico detectan los cambios 
de pH y las concentraciones de COz y Os de la sangre; 
los sensores del ventriculo del bulbo raquideo detec- 
tan los cambios de pH en el liquido cefalorraquideo. Cual- 
quier incremento del COz2 o descenso del! pH o del O2 
hace que dichos sensores se disparen cada vez con ma- 
yor frecuencia, estimulando a ios centros respiratorios 
para que aumenten la profundidad y el ritmo de las respi- 
raciones. La respiraci6n mas profunda y frecuente permi- 
te eliminar mas COs, lo que origina la elevacién del pH y 
la entrada de mas Oz (véase la siguiente seccidn). Esos 
cambios hacen que los sensores se disparen con menor 
frecuencia, de modo que la respiracién se vuelve mas 
lenta. Un dato interesante: las concentraciones de COz2 
tienen mayor influencia en la tasa respiratoria que las de 
Oz. De hecho, es probable que el incremento de la con- 
centracién de iones H* (disminucién del pH) debido a la 
elevacién de los niveles de COs sea lo que provoca los 
cambios respiratorios. 


19.4 INTERCAMBIO DE O2 Y CO2 EN 
LA SANGRE 


El COs que entra en la sangre a partir de los tejidos meta- 
bdlicamente activos tiene varios destinos. Alrededor de 
un 10% se disuelve en el plasma (el COz2 es unas 30 ve- 
ces mas soluble en agua que el Oz). El resto entra en los 
glébulos rojos. Una parte se asocia en forma laxa 
con los grupos amino de bs aminoacidos de la hemoglo- 
bina (Hb), formando asi la carbamlnohemoglobina 
(HbNHCOOH). El resto del COz2 de ios glébulos rojos se 
combina con agua para formar acido carbénico: 
CO.+H,O = 4H,CO, 


Acido carbénico 
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Este acido se disocia poco después para formar el ion bi- 
carbonato: 


H,CO, === H'+HCO,; 


Aunque estas reacciones también ocurren en el plasma, 
la formacién de acido carbdnico en los glébulos rojos es 
acelerada considerablemente por la enzima anhidrasa 
carbonica. Como se vera enseguida, es muy importante 
que esta reaccion facilitada por la anhidrasa carboénica 
ocurra a gran velocidad en ambos sentidos, segun las 
concentraciones de CO2. El HCO;~ se difunde hacia el 
plasma; a fin de mantener el equilibrio i6nico, un numero 
equivalente de iones OF (corrimiento de cloruros) in- 
gresa en el eritrocito. 

Cuando la sangre llega a los pulmones encuentra 
en los alvéolos una baja concentraci6n de COz. Como re- 
sultado, la carbaminohemoglobina se disocia a COz y he- 
moglobina y el primero se difunde hacia los pulmones, de 
donde es expulsado. Conforme desciende la concentra- 
cidn de COs en la sangre, el H2COs3 se convierte otra vez 
en COs y HgO. Ese CO2 también se difunde hacia los pul- 
mones para ser exhalado. El abatimiento de la concentra- 
cién de H2COz hace que vuelvan a recombinarse el H’ y el 
HCO3", formando asi mas H2COs. Al final de esta cadena, 
los niveles cada vez menores de HCOs3~ dentro del 


: faved 
BIOLOGIA 119 


glébulo rojo hacen que el bicarbonato del plasma se di- 
funda otra vez hacia esa célula y que las reacciones an- 
teriores ocurran a la inversa. El resultado neto de esas 
inversiones es que en los pulmones la mayor parte del 
COs que estaba fijo, como carbaminohemoglobina o co- 
mo bicarbonato que se difundié hacia el plasma, vuelve a 
convertirse en COz libre y se difunde hacia los pulmones 
para ser eliminado. 

En el capitulo 17 se estudié el efecto de Bohr, es 
decir, la disminucién de la afinidad de la hemoglobina por 
el Os en presencia de altas concentraciones de COz (pH 
bajo). Ese efecto facilita la liberaci6n de Oz hacia los teji- 
dos metabolicamente activos y que, por consiguiente, tie- 
nen poco O, y altas concentraciones de COs. 

En los pulmones oxigenados, donde es necesario 
absorber Oz en vez de liberarlo, la hemoglobina hace gala 
de otra invaluable propiedad: la cooperatividad. 
Cuando una molécula de O2 forma su enlace no covalen- 
te con uno de los cuatro grupos heme, altera la forma de 
éste de tal manera que aumenta la afinidad de los otros 
hemes por el Os, quiza mediante la transmisi6n de cam- 
bios conformacionales. La fijaci6n de cada nueva molé- 
cula de Oz incrementa un poco mas la afinidad de los 
hemes restantes por ese gas. Esta cooperatividad permi- 
te una rapida absorcidn del Oz en los pulmones. 


Problemas resueltos 


19.1. Diga cuales son las diferencias entre la respira 
cidn interna (celular) y la externa (organismica). 


La respiracién interna es en esencia un proceso qui- 
mico mediante el cual se degradan moléculas para 
capturar su energjia; la respiracién externa es basica- 
mente un proceso fisico de intercambio gaseoso, 
durante el cual se procesan las materias primas y los 
productos secundarios de la respiracién interna. 


19.2 4Cual es la ventaja de un patron respiratorio en el 
que se usa oxigeno a diferencia de uno en el que 
sdlo hay glucdlisis y fermentaci6n? 


Aunque este tema se estudid en el capitulo 4, viene 
al caso repasarlo aqui. El uso de oxigeno como 
aceptor final de electrones significa que se aprove- 
cha al maximo la energia almacenada en el combus- 
tible organico degradado por la célula. En la 
glucdlisis o la fermentacién sdlo se libera parte 
de la energia de las moléculas combustibles para 
producir ATP. El rendimiento de energia de la glucdli- 
sis es superado unas 19 veces por los procesos oxi- 
dativos asociados con el ciclo de Krebs y la cadena 
terminal de transporte de electrones. 


Sdlo después del surgimiento de la fotosintesis 
y de la formacién de una atmosfera rica en oxigeno 
molecular fue posible el metabolismo aerdbico. Ese 
metabolismo es indispensable para los activos orga- 
nismos terrestres y se ha convertido en una de las 
principales caracteristicas de casi todos los seres 
eucaridticos. 


19.3 Hace tiempo se acostumbraba que las enfermeras 
retiraran por las noches todas las plantas de las 
habitaciones de los enfermos. ;Cual cree el lector 
que sea el motivo de esa practica? 


Todas las plantas y los animales, incluso la mayoria 
de los organismos unicelulares, consumen oxigeno 
para oxidar sus metabolitos y despiden COs. A este 
proceso respiratorio aerdbico basico se superpone la 
fotosintesis, que consume COs y produce oxigeno 
molecular. Cuando ocurre la fotosintesis, su magni- 
tud suele rebasar la magnitud del proceso respirato- 
rio de la planta, de modo que hay un incremento 
neto de Oz y pérdida de COs. Sin embargo, en 
ausencia de luz, por ejemplo cuando se corren las 
cortinas en un cuarto de hospital, la fotosintesis es 
minima o nula. Por tanto, las plantas, que en tales 
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condiciones sdélo respiran, compiten con el enfermo 
por el Oz presente en la atmésfera. 

Es muy poco probable que la cantidad de oxi- 
geno sea tan pequefia que el enfermo corra algun 
riesgo si comparte ese recurso aerdbico con unas 
cuantas plantas. Sin embargo, la practica de sacar 
las plantas por las noches aun se observa en algu- 
nos hospitales. 


4Por qué es mucho mas importante el sistema cir- 
culatorio en la respiracién externa de la lombriz de 
tierra que en la de un insecto? 


La lombriz de tierra respira a través de la piel, que se 
mantiene permanentemente himeda gracias a una 
secrecién mucosa. Una vez que el oxigeno pasé a 
través de la piel mediante el proceso relativamente 
lento de la difusi6n, debe ser transportado a todas 
partes en el interior de la lombriz. Del mismo modo, 
el COz y el H2O deben ser transportados rapidamente 
por la sangre desde los tejidos donde se producen 
hasta la piel para de ahi ser expulsados al medio. 
Aunque la mayor parte de las estructuras de la lom- 
briz de tierra estan proximas a la superficie y esta ul- 
tima es relativamente extensa, en ausencia de un 
sistema de distribucién adjunto la tasa de Intercam- 
bio gaseoso no seria suficiente para satisfacer las 
necesidades metabolicas. Por tanto, la lombriz de tie- 
rra requiere un sistema circulatorio que le ayude a 
efectuar los intercambios necesarios. 

Por el contrario, el insecto posee un sistema 
traqueal. Este sistema ramificante de delgados tubos 
relativamente rigidos, terminados en sacos diminutos 
adyacentes a los tejidos internos, permite que la at- 
mosfera "llegue" a cada rincén y hendidura del cuer- 
po del insecto, haciendo innecesario el transporte 
interno. Puesto que el aire debe difundirse hasta las 
terminaciones de cada tubo, este tipo de sistema 
pierde eficacia cuando los insectos alcanzan grandes 
dimensiones. Sin embargo, el sistema traqueal per- 
mitié que los insectos y otros artrépodos, como los 
ciempiés y las arafias, conquistaran el medio terrestre 
y proliferaran en él. 


Describa el sistema representado en la figura 
19.2, el cual permite que los peces bombeen agua 
activamente entre sus branquias. 


En el primer paso, la cavidad bucal se expande y 
succiona agua de modo semejante a como la expan- 
sion de la cavidad pulmonar de los mamiferos suc- 
ciona aire. El opérculo se cierra simultaneamente 
para impedir la entrada de agua en sentido inverso a 
través de las branquias. En la siguiente etapa la cavi- 
dad bucal se contrae y al mismo tiempo se cierra la 
valvula oral, impidiendo que el agua retroceda a tra- 
vés de la boca. En ese momento se abre el opérculo 
y eso obliga al liquido a salir entre las branquias. 


4Por qué es importante la ley de Henry en cuanto 
al transporte de gases? 
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Como se mencioné en el capitulo 17, la ley de Henry 
afirma que si la temperatura se mantiene constante, 
la cantidad de gas disuelto en un liquido es propor- 
cional a la presién parcial del mismo gas en el aire 
inmediato al liquido. Si esa presién parcial aumenta 
se disuelve una mayor cantidad de gas; por el con- 
trario, si disminuye, parte del gas disuelto sale de so- 
lucién. La cantidad de gas disuelto también depende 
del coeficiente de solubilidad de éste, una medida 
comparativa de la cantidad de gas que puede disol- 
verse respecto a un gas estandar a la misma presi6n 
parcial. En un punto dado, la tendencia del gas a salir 
del liquido es compensada por una tension atmos- 
férica que obliga al gas a entrar en solucién. En 
general, cualquier incremento en la temperatura dis- 
minuye la cantidad de gas que puede estar di- 
suelta en un liquido. Esto explica la formaci6én de 
burbujas en un vaso de agua fria conforme ésta se 
va tibiando. Puesto que al tibiarse ya no puede con- 
tener las mismas cantidades de gas, los diversos ga- 
ses que salen de solucién forman las burbujas. 
Obviamente, esta tendencia de los gases en solucién 
a entrar en equilibrio con sus contrapartes atmosféri- 
cas es fundamental para el intercambio gaseoso en 
los pulmones. La sangre cargada de didxido de car- 
bono proveniente del cuerpo ingresa en un espacio 
aéreo (los pulmones) donde la presién parcial de dié- 
xido de carbono es muy baja, de modo que este gas 
abandona la sangre en respuesta a la menor pre- 
sion. Del mismo modo, la presién parcial de oxigeno 
en los pulmones, alta en comparacion con la de la 
sangre, hace que el oxigeno entre en soluci6n. 

La ley de Henry es complementada por la ley 
de la presion parcial de Dalton. Esta afirma que en 
una mezcla de gases diferentes cada uno de ellos 
ejerce una presién directamente proporcional a su 
porcentaje en la mezcla. La presion de cada gas en 
tales condiciones se denomina presion parcial; la 
presi6n total de la mezcla es igual a la suma de to- 
das las presiones parciales. A modo de ejemplo, su- 
pongase que la presién del aire en condiciones 
estandar es de 760 mm de Hg. Si el aire contiene 
21 % de Ox, la presion parcial del oxigeno gaseoso 
en esa mezcla es 0.21 x 760 mm de Hg = 160 mm 
de Hg. La presién parcial del nitr6geno molecular 
(Nz) es de aproximadamente 593 mm de Hg, de modo 
que su proporcién en el aire es de (593/760)(100) » 
78%. 


19.7 En las branquias de los peces, la sangre desoxi- 


genada proveniente de los tejidos fluye a través 
de los lechos capilares de las laminillas en sentido 
opuesto al del agua que pasa a través del aparato 
branquial (Fig. 19.2). ~Porqué es importante esta 
disposici6n a contracorriente y cuales serian los 
resultados si la sangre y el agua fluyeran en el 
mismo sentido? 


Esta disposicion, que ya se estudio en el capitulo 15, 
garantiza la maxima eficiencia de intercambio. En el 
caso de las branquias, lo que nos interesa es la 
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transferencia del oxigeno. La sangre que llega prime- 
ro a las branquias tiene las menores concentraciones 
de Oz. Dicha sangre encuentra el agua que ya casi 
termina su recorrido a través de las branquias y que, 
por tanto, ya perdié buena parte de su oxigeno. Sin 
embargo, aun queda oxigeno suficiente para que su 
concentraci6n en el agua sea mayor que en la san- 
gre, de modo que el gas tiende a pasar de la primera 
a la segunda. Conforme la sangre avanza por el le- 
cho capilar, su grado de oxigenacién es cada vez 
mayor pero va encontrando agua cuya concentraci6n 
de ese gas también va en aumento, pues no debe ol- 
vidarse que el agua esta moviéndose en sentido mu- 
cho oxigeno — poco oxigeno. Por tanto, este gas 
sigue pasando del agua a la sangre. Cuando la san- 
gre llega al punto de salida, su concentracién de O2 
es maxima y equivale aproximadamente a la del 
agua que esta entrando en las branquias. Como pue- 
de verse, la sangre pasa del agua a la sangre en to- 
dos los niveles de este sistema a contracorriente. Si 
la sangre y el agua fluyeran en el mismo sentido a 
través de las branquias, la maxima absorcién de oxi- 
geno ocurriria al principio y poco después se llegaria 
a un punto de equilibrio, equivalente mas 0 menos a 
la mitad del que se observa en el sistema a contraco- 
rriente. 


En la inmensa mayoria de los peces actuales, las 
cavidades nasales son estructuras relativamente 
superficiales, con forma de saco ciego, cuya prin- 
cipal funcién es olfatoria. En los peces con aletas 
lobuladas, la cavidad nasal se prolong6 primero 
hacia la boca mediante la formacién de fosas in 
ternas. De ese modo, el aire podia entrar en la 
boca y la garganta desde la nariz. Es probable 
que estos peces, con sus aletas carnosas en posi- 
cion lateral, fueran los ancestros de los anfibios y 
de otras formas a partir de las cuales ocurrié la ra- 
diacién adaptativa de los vertebrados terrestres. 
4 Qué ventajas adaptativas pudieron ofrecer las 
fosas internas? 


Quiza en el caso de los peces de aletas lobuladas 
esa nueva via no ofreciéd ventajas funcionales, pero 
genero la posibilidad de que las formas descendien- 
tes de ellos empezaran a respirar por la nariz. Eso 
dejé libre la boca para otras funciones secundarias y 
redujo la vulnerabilidad resultante de tener la boca 
siempre abierta. El perfeccionamiento del paladar en 
casi todos los mamiferos y las aves y en algunos rep- 
tiles permitid a los animales comer sin dejar de respi- 
rar. Por otra parte, las vias nasales se volvieron 
estructuras eficientes para tibiar, filtrar y humedecer 
el aire que pasa directamente de sus conductos la- 
berinticos al punto de Inicio de la traquea. 


En opinion del lector, gqué adaptacion fisica sur- 
gid evolutivamente como resultado de las posicio- 
nes relativas de la traquea y el esdfago? 


(a) 


Puesto que el esdfago se localiza detras de la tra- 
quea, el alimento deglutido debe pasar encima de la 
glotis. Si no existiera la epiglotis para cubrir la glotis, 
cada vez que se deglutiera alimento habria el peligro 
de que éste pasara a la traquea y uno muriera por 
asfixia. 


19.10 Las demandas metabdlicas de las maniobras de 


escape han obligado a las aves a adquirir por evo- 
luci6n un aparato respiratorio muy eficiente. Dicho 
aparato no solo consta de traquea, bronquios y 
pulmones, sino ademas tiene otras estructuras: 
los sacos aéreos. Estos sacos complementarios 
se prolongan hacia adelante y hacia atras e inclu- 
so se ramifican hacia los espacios huecos del in- 
terior de los huesos. Esto significa que si la 
traquea de un ave quedara bloqueada, ésta po- 
dria seguir respirando a través de cualquier hueso 
roto. Ademas, los huesos huecos de las aves 
aligeran mucho su esqueleto, lo que facilita el 
vuelo. 

Puesto que carecen de diafragma, las aves 
inhalan al contraer sus mUsculos abdominales y 
costales (es decir, pectorales). Cuando vuelan, el 
aleteo y los musculos toracicos de vuelo generan 
un efecto de fuelle. El aire pasa directamente de 
los bronquios a los sacos aéreos posteriores sin 
ingresar en absoluto a los pulmones. Al mismo 
tiempo, el aire que estaba en los pulmones pasa 
al interior de los sacos aéreos anteriores. Al exha- 
lar, el aire de los sacos aéreos posteriores entra 
en los pulmones y el aire del interior de los sacos 
anteriores sale del cuerpo. Los alvéolos no son 
sacos cerrados que se encuentran en las termina- 
ciones de los bronquiolos. Mas bien se trata de tu- 
bos diminutos (parabronqulos) a través de los 
cuales se efectia el maximo intercambio de ga- 
ses. ¢Por qué es mas eficiente este aparato respi- 
ratorio que el de tos mamiferos? 


En el pulmén de los mamiferos el aire entra en un 
saco ciego. Puesto que el pulmén no puede colap- 
sarse por completo, siempre queda en su interior un 
poco de aire viciado después de la exhalacidn. Por el 
contrario, en el pulmén de las aves, que tiene puntos 
de entrada y salida diferentes, el flujo de aire es uni- 
direccional y continuo. Esto permite un recambio casi 
completo del aire de los pulmones en cada ciclo de 
ventilacién. Por tanto, el aire no se estanca en el pul- 
mon. La diferencia entre esos dos aparatos es analo- 
ga a la diferencia entre el aparato digestivo 
bidireccional de la hidra y los aparatos digestivos uni- 
direccionales de los vertebrados. Otra ventaja adicio- 
nal es que el flujo de la sangre por los parabronquios 
se efectia en sentido opuesto al flujo del aire, de 
modo que también existe un eficaz sistema de con- 
tracorriente. 


| 19 


19.11 


19.12 


INTERCAMBIO GASEOSO 


Algunos buceadores se ahogan porque son victi- 
mas de un fendmeno llamado desvanecimiento 
en aguas poco profundas (blackout). Después 
de varias inmersiones, entre las cuales las victi- 
mas se hiperventilan mediante inhalaciones y 
exhalaciones profundas, pierden repentinamente 
el conocimiento. 4Cuales cree el lector que sean 
las causas fisiolgicas de ese fendmeno? 


Durante la hiperventilaci6n se expulsa casi todo el 
didxido de carbono de los pulmones. Por consiguien- 
te, después de una hiperventilaci6n prolongada las 
concentraciones de didxido de carbono en la sangre 
se abaten considerablemente. Asi, aunque quiza los 
buzos no disponen ya de oxigeno suficiente, no lo 
advierten porque el didxido de carbono es el principal 
estimulo en la demanda de ventilacién. Por tanto, la 
falta de oxigeno en el encéfalo les provoca et desma- 
yo aunque no sienten angustia respiratoria alguna. 


Una de las principales caracteristicas de cierto 
grupo de mamiferos que comparten un habitat de 
terminado es que tienen un mayor volumen de 
sangre —en ocasiones hasta el doble— que los 
mamiferos que no viven en ese habitat particular. 
Ademas, presentan vasos sanguineos correspon- 
dientemente mas gruesos y su cuenta de gldbulos 
rojos es inusitadamente alta. Por otra parte, po- 
seen mayor concentracién de mioglobina, un com- 
puesto con gran afinidad por el oxigeno, 
semejante a la hemoglobina pero que esta en los 
musculos. En ciertas circunstancias, el ritmo car- 
diaco de esos animales se vuelve lento y la san- 
gre se desvia de los 6rganos internos con 
excepcion del corazon y el encéfalo. Por ultimo, 
los mamiferos de ese habitat dependen en mayor 
grado de las vias metabdélicas anaerébicas. ~Qué 
clases de animales supone el lector que exhiben 
estas caracteristicas y por qué? 


Todas estas adaptaciones son respuestas a condi- 
ciones de escasez de oxigeno y se observan en casi 
todos los mamiferos marinos. Puesto que muchos de 
ellos permanecen largo tiempo bajo la superficie del 
agua, tales adaptaciones les son indispensables. El 
mayor volumen de sangre y la abundancia de glébu- 
los rojos les permiten disponer de una mayor reserva 
de oxigeno para consumirla durante sus inmersio- 
nes; asimismo, la presencia de mas mioglobina les 
ayuda a almacenar una mayor cantidad de oxigeno 
en sus musculos antes de cada inmersién. Ademas, 
al enviar cantidades menores de sangre a los 6rga- 
nos internos, excepto el corazén y el encéfalo (que 
no toleran bien la privaciédn de oxigeno), se reduce 
su consumo de oxigeno y eso garantiza que sus 
musculos dispongan de una cantidad adecuada de 
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ese gas y permite al animal permanecer sumergido 
durante mas tiempo. La mayor dependencia de las 
vias anaerdbicas es otra respuesta a las tensiones 
bajas de oxigeno. 

Estas adaptaciones son tan eficientes que mu- 
chos mamiferos buceadores exhalan en vez de inha- 
lar antes de sumergirse, lo cual les resta flotabilidad 
y reduce el riesgo de sufrir mal de descompresidén al 
emerger de las profundidades. 


19.13 Las tensiones de oxigeno en los alvéolos, la ar- 


teria pulmonar y la vena pulmonar son muy dife- 
rentes. Dada la dinamica del intercambio gaseoso 
en los pulmones, relacione cada una de las si- 
guientes presiones parciales con esos tres sitios 
del aparato respiratorio: 40 mm de Hg, 160 mm de 
Hgy |OOmmde Hg. 


La arteria pulmonar lleva sangre desoxigenada a los 
pulmones. Por tanto, cabe esperar que tenga la me- 
nor tensién de oxigeno de los tres sitios menciona- 
dos. La sangre proveniente de la arteria pulmonar 
que ingresa en los capilares que rodean a los alvéo- 
los tiene, de hecho, una pOs cercana a 40 mm de 
Hg. Tampoco es sorprendente que el aire inhalado 
presente en los alvéolos, dado que es la fuente del 
oxigeno usado por el cuerpo, tenga la mayor de esas 
tres presiones parciales: 160 mm de Hg. Para cuan- 
do la sangre que ya paso a través de los lechos capi- 
lares que rodean a los alvéolos entra en la vena 
pulmonar, su pOz se elevé de 40 a 100 mm de Hg, 
valor que también es la pO2 promedio del aire en los 
alveolos. 


19.14 Cuando se estudié el efecto de Bohr, en el capitu- 


lo 17, se destacé que la grafica de la saturacién 
de oxigeno de la hemoglobina contra la presién 
parcial del oxigeno tiene forma sigmoidal. gQué 
caracteristicas de la absorcién de oxigeno por 
la hemoglobina explican la forma sigmoide de la 
curva? 


Esa curva sigmoidal representa la cooperatividad 
quo se observa durante la absorcién de oxigeno por 
la hemoglobina. Si no hubiera cooperatividad, el se- 
gundo grupo heme de la molécula de hemoglobina 
tendria la misma afinidad por la molécula de oxigeno 
que el primero, de modo que la absorci6én de oxi- 
geno tenderia a ser proporcional a la pO2. Esto haria 
que la curva fuera recta. Sin embargo, debido a la 
cooperatividad, la fijacién de la primera molécula de 
oxigeno aumenta considerablemente la afinidad de la 
hemoglobina por la segunda molécula de oxigeno y 
asi sucesivamente. Por tanto, la curva se eleva con 
rapidez después de pasar por el nivel umbral en el 
que se le une la primera molécula. 
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19.15 


19.16 


19.17 


19.18 


19.19 
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Problemas complementarios 


Con qué proceso surgido durante la evolucién de 19.20 
los seres vivos se relaciona la llamada revolucién 
del oxigeno? _a) fotosintesis. 6) glucdlisis. _c) 
ciclo de Krebs. _d) giuconeogénesis. _ e) hidréd 
lisis. 19.21 
En los sistemas traqueales, el intercambio gaseoso 
ocurre realmente en los espiraculos. 19.22 
a) Verdadero, _b) Falso. 
Un corrimiento de la curva de disociaci6n de la oxi- 
hemoglobina hacia la derecha significa que, en una 19.23 
pO. dada, hay menos asociacién de oxigeno : 
con la Hb. 
a) Verdadero, _b) Falso. 

19.24 
Las laminillas son pilas de delgadas membranas 
transversales situadas a lo largo de los filamentos 
branquiales y cuya funcién es incrementar la super- 
ficie total de intercambio gaseoso. 19.25 
a) Verdadero, _b) Falso. ; 
En muchos crustaceos las branquias estan protegi- 
das y cubiertas por el exoesqueleto. 
a) Verdadero, _b) Falso. 

Respuestas 

19.15 a) 19.18 a) 19.21 a) 
19.16 b) 19.19 a) 19.22 a) 
19.17 a) 19.20 b) 19.23 _b) 


EI O-, es mas soluble en el agua (0 el plasma san- 
guineo) que el COs. 
a) Verdadero, _b) Falso. 


Las cuerdas vocales se encuentran en la laringe, 
a) Verdadero, _b) Falso. 


Es innegable que el tabaquismo se relaciona con el 
cancer pulmonar y que también es una probable 
causa de problemas cardiovasculares. 

a) Verdadero. _b) Falso. 


Los pulmones participan activamente en la introduc- 
cién de un volumen de aire a su Interior. 
a) Verdadero, _b) Falso. 


El nervio vago estimula la inhalacién al hacer que el 
diafragma se contraiga. 
a) Verdadero, _b) Falso. 


La curva de disociaci6n de la oxinemoglobina del fe- 
to humano se desplaza hacia la izquierda; esto su- 
giere que la hemoglobina fetal tiene mayor avidez 
por el oxigeno y, por tanto, que obtiene ese gas con 
facilidad a partir de la sangre materna. 


a) Verdadero, _b) Falso. 
19.24 _b) 
19.25 a) 


Excrecion 


La excrecién es el proceso mediante el cual los organis- 
mos eliminan sus desechos metabdlicos. En los seres 
humanos, esos desechos se acumulan en forma de ori- 
na, sudor o lagrimas. La eliminaci6n de las heces 
(agestion o defecacion) no es un proceso excretorio 
pues si bien la materia fecal se encuentra en el intestino, 
jamas esta dentro del cuerpo en si. (Puesto que los seres 
humanos y otros mamiferos estan organizados estructu- 
ralmente en forma de un tubo dentro de otro tubo, la cavi- 
dad del aparato digestivo esta realmente afuera del 
cuerpo, aunque éste la delimita. El cuerpo en si va desde 
el recubrimiento interno del aparato digestivo hasta la su- 
perficie de la piel.) Solamente los materiales resultantes 
de las actividades metabdlicas que ocurren dentro de la 
estructura celular del organismo pueden ser considera- 
dos productos excretorios. 

El principal producto excretorio es el COz, el cual se 
forma durante la degradacién de las moléculas organicas 
combustibles. Una fraccién del COz se utiliza en reaccio- 
nes sintéticas, pero la mayor parte es conducida por la 
sangre hacia el medio externo. El agua también es otro 
producto de la oxidacién de los alimentos, pero la gran 
variedad de usos del agua dentro del organismo hace im- 
posible considerarla un producto de desecho. En la rata 
canguro (y otros organismos de ese tipo), un roedor que 
vive en las regiones desérticas de Estados Unidos, el 
agua resultante de la oxidacién de las semillas y granos 
es la Unica fuente de liquido del animal y, por tanto, ese 
liquido debe ser considerado una necesidad en vez de un 
material de desecho. 

Otro producto excretorio importante es el nitr6geno 
que pierden los aminoacidos derivados de las proteinas. 
Cuando las proteinas son utilizadas como combustible, el 
primer paso es la desaminaci6n o transaminacién de sus 
aminoacidos. En ultima instancia, el nitr6geno asi elimi- 
nado se excreta en forma de amoniaco, urea 0 acido uri- 
co. Durante el ciclo normal de las proteinas, todos los 
dias se debe excretar cierta cantidad de nitrégeno. La for- 
ma final del producto nitrogenado que se excreta depen- 
de de la disponibilidad de agua. Si se dispone de una 
cantidad ilimitada de ese liquido, el tipo mas sencillo de 
excreci6n de nitrégeno es la formacién de NH3. Sin em- 
bargo, dado que este compuesto es muy tdxico, el peligro 


de una acumulacién en los casos en que el agua no pue- 
de arrastrarlo consigo ha impuesto limitaciones evolutivas 
a algunos organismos. Una manera de neutralizar el NH3 
es combinarlo con COs para formar urea: 


NE 
2NH; + CO, > O=C + H,O 
NH, 


Por lo comutn, esta reacci6n ocurre en el higado. Los se- 
res humanos somos ureotéllcos (nuestro producto nitro- 
genado excretorio es urea); la urea se forma en nuestro 
higado y luego es conducida hasta los rifones para ser 
excretada en forma de orina. 

Los organismos uricotélicos producen una sustan- 
cia mucho mas compleja llamada acido urico: 


Oo 
ae 
HN 
O 
ae. | o 
yon 


El acido urico tampoco es tdxico, pero debido a su relati- 
va insolubilidad en agua se necesita mucho menos liqui- 
do para eliminarlo. Sin embargo, el costo energético de 
su formaci6én es mayor. 

Las explicaciones relacionadas con la excrecién se 
confinaran a los animales por varios motivos. La actividad 
metabdlica de las plantas es mucho menor que la de los 
animales, de modo que el problema de eliminacién de 
desechos no es tan importante en las plantas. (Como re- 
cordara el lector, los mecanismos homeostaticos también 
fueron expuestos desde el angulo particular del reino ani- 
mal.) Por otra parte, las demandas fotosintéticas hacen 
que el COs tenga una repercusi6n muy diferente en las 
plantas verdes, que lo utilizan como uno de los principa- 
les metabolitos en la sintesis de azucar. Asimismo, las 
plantas tienden a usar de diversas maneras los grupos 
nitrogenados sin deshacerse de ellos. Esta circulaci6n y 
recirculacién del nitr6geno, el amoniaco, los nitritos y los 
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nitratos significa que las plantas verdes reciclan su nitré- 
geno en tal medida que no necesitan eliminarlo. 

A estas alturas, ya debe ser obvio que la excrecién 
esta intimamente relacionada con la homeostasis de los 
liquidos y los electrdlitos. Muchas de las estructuras rela- 
cionadas con la eliminacién de desechos también desem- 
penan una funcidn clave en lo que se refiere al equilibrio 
del agua. En algunos casos, dichas estructuras fueron 
identificadas primero como organelos u érganos excreto- 
rios y después se descubrid que intervienen principal- 
mente en la homeostasis de los liquidos y ios electrdlitos. 
La concentraci6n de muchas sustancias dentro del cuer- 
po es resultado de un equilibrio entre su produccién y su 
eliminaci6n. Como se vera mas adelante, 6érganos excre- 
torios como los rifiones no sdlo procesan sustancias para 
su eliminaci6n, sino ademas regulan activamente las con- 
centraciones de muchos compuestos presentes en la 
sangre. 


20.1 EXCRECION EN LOS INVERTEBRADOS 


En los protistas unicelulares e incluso en las esponjas, la 
excreci6n se realiza mediante una vacuola contractil, 
organelo lleno de liquido que se contrae periddicamente 
para expulsar de la célula el liquido junto con las sales y 
otros materiales de desecho disueltos en él. En algunos 
casos la vacuola esta rodeada por un conjunto especifico 
de vesiculas 0 sacos (a menudo asociados con las mito- 
condrias) que conducen el liquido hacia ella. Esta dispo- 
sicién se relaciona con la capacidad de la vacuola para 
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mantener muy diluido el liquido que encierra y para ex- 
pulsarlo a través de un poro situado en la superficie de la 
célula. Sin embargo, algunos protistas carecen de estos 
organelos especiales y expulsan directamente sus mate- 
riales de desecho a través de la membrana celular per- 
meable. 

Los platelmintos poseen un sistema excretorio cla- 
ramente definido (Fig. 20.1). Dicho sistema consta de dos 
0 mas tubulos longitudinales muy ramificados. Algunas 
de las ramificaciones laterales de los tubulos terminan en 
un bulbo hueco en cuyo interior se aprecian largos cilios. 
Esos cilios, que se agitan constantemente, crean la ilu- 
sién de ser una flama y por ese motivo el sistema ha sido 
denominado sistema de células en flama. Esos cilios 
generan corrientes ininterrumpidas dentro del sistema de 
células en flama y dichas corrientes transportan el liquido 
y las sustancias de desecho hacia afuera del cuerpo a 
través de los poros excretorios, los cuales se localizan 
en los extremos terminales de otras ramificaciones de los 
tubulos longitudinales. 

En la lombriz de tierra, cuyo sistema circulatorio es 
cerrado, la excrecién se realiza mediante una estrecha 
asociacion entre el sistema circulatorio y un conjunto es- 
pecial de nefridios (Fig. 20.2). Cada segmento del cuer- 
po de la lombriz de tierra contiene un par de nefridios. 
Los liquidos corporales ingresan en el nefridio a través de 
la membrana del nefrostoma en forma de bulbo, el cual 
es el orificio ciliado que desemboca en el nefridio. Asi, el 
nefridio origina un tubulo enrollado que se encuentra en 
intima asociacién con un capilar sanguineo. Esta asocia- 
cidn de una estructura excretoria con un vaso sanguineo, 
que permite la reabsorcién de algunas sustancias, es un 
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Fig. 20.1 Sistema de células en flama de la planaria (se omitid la estructura complementaria del lado derecho). 


EXCRECION 


vejiga 
tabique —— 


vasos << 
sanguineos 


nefrostoma 






| Ho oth 
nefridioporo tabique 


marafia 
capilar 


Fig. 20.2 Segmento de la lombriz de tierra en el cual se aprecia un nefridio. 


antecesor funcional del rifén de los vertebrados. El nefri- 
dio termina en una amplia vejiga que desemboca en el 
exterior a través de un nefridioporo. 

Es probable que los insectos desciendan de ances- 
tros que poseian sistemas nefridiales, pero esos nefridios 
no persistieron en el grupo. En su lugar, los insectos ad- 
quirieron evolutivamente un nuevo conjunto de estructu- 
ras excretorias: los tubulos de Malpighi. Estas 
estructuras son evaginaciones intestinales situadas en 
donde el intestino medio se convierte en el intestino pos- 
terior. Estos sacos tubulares son enjuagados por la san- 
gre del insecto y absorben liquido y materiales de 
desecho a través de sus extremos cerrados. Dentro 
de los tubulos se forma acido Urico; el sistema sanguineo 
abierto que rodea los tubulos reabsorbe liquido y sales. 
La orina formada dentro del tubulo se desplaza hacia el 
intestino posterior y sale del cuerpo por el recto. En 
el recto se reabsorbe una gran cantidad de agua, de mo- 
do que las heces y la orina, que salen por igual a través 
del ano, son bastantes secas. Esta capacidad para con- 
servar el agua durante el proceso excretorio es una im- 
portante adaptacién para organismos que lograron 
invadir el arido medio terrestre. 


20.2 ESTRUCTURA DEL RINON DE 
LOS VERTEBRADOS 


El rifédn es un organo exclusivo de los vertebrados. Es la 
principal unidad excretoria de los vertebrados superiores, 
pero en los inferiores (peces) su principal funcién es la 
osmorregulacién. Los peces disponen de la mayor parte 
de sus desechos nitrogenados a través de las branquias. 


Los conductos del rifién y los del aparato reproduc- 
tor se interrelacionan a tal grado que muchos expertos 
estudian ambos sistemas como si fuera uno solo, llamado 
aparato urogenital, que desemboca al exterior a través 
de poros externos situados en la regién caudal. La 
cloaca es una camara comun adyacente a la cola y en 
ella van a parar la orina, las heces y los gametos (6vulos 
y espermatozoides) en su trayecto hacia el exterior. El 
adulto de los mamiferos ya no presenta cloaca, de modo 
que el aparato digestivo y el aparato urogenital tienen ori- 
ficios independientes. El aparato urogenital esta un poco 
mas subdivido en la hembra de los mamiferos: los 
aparatos urinario y reproductor poseen orificios indepen- 
dientes. 

En todos tos vertebrados, el rifén empieza a apa- 
recer en un punto interno del mesodermo formador del ri- 
hdn (nefrdgeno) llamado pronefros. Por lo general se 
forma un conjunto de tubulos asociados con segmentos 
especificos del cuerpo. Poco después, el pronefros del 
embrion es sustituido por el mesonefros. Este ultimo se 
forma a partir de un conjunto de tubos situados en posi- 
cién posterior respecto a la regién pronéfrica, pero en 
poco tiempo se modifica a través de una prolongacién y 
circunvolucién de los tubulos y una pérdida de la seg- 
mentacién. Este mesonefros relativamente largo es el 
rifédn funcional del adulto de peces y anfibios y del 
embridn de reptiles, aves y mamiferos. Es una estructura 
no segmentaria y forma un conducto llamado uréter, el 
cual conduce la orina formada en el rifién hacia la cloaca 
o la vejiga urinaria. Esta ultima estructura tiene forma de 
saco y almacena la orina, que sale de ella hacia el exte- 
rior a través de la uretra. 

Los rifones humanos se localizan uno en cada lado 
de la region dorsal de la cavidad abdominal. A grandes 
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Fig. 20.3 El rifién humano. Corte con los detalles de la nefrona. 


rasgos, el rindn esta dividido en tres regiones: una corte- 
za externa, una médula intermedia y una cavidad interna 
O pelvis (Fig. 20.3). La orina formada en las dos capas 
externas se acumula en la pelvis renal, de donde pasa 
hacia la vejiga urinaria a través de los uréteres (uno por 
cada rifidn). Por ultimo, la orina es expulsada de la vejiga 
al exterior a través de la uretra. 

La produccién de orina ocurre realmente en un 
gran numero de nefronas, es decir, las unidades funcio- 
nales del rifdén (Fig. 20.3). Cada nefrona consta de tres 
partes. 1) El glomérulo es una maciza bola de capilares 
que filtran la sangre a través de sus paredes, enviando el 


liquido resultante (filtrado) hacia el segundo componente 
de la nefrona. Debido a la elevada presidén hidrostatica 
que prevalece en el glomérulo, casi todos los componen- 
tes de la sangre, excepto las proteinas y los elementos 
celulares, son expulsados a través de los capilares. 2) El 
filtrado ingresa en el segundo elemento de la nefrona, lla- 
mado tubo contorneado, que empieza en la capsula de 
Bowman, un saco que rodea al glomérulo y recibe el fil- 
trado glomerular a través de sus paredes. EI resto del tu- 
bo esta integrado por un segmento proximal, un asa de 
Henle intermedia y un segmento distal. Es precisamente 
a través de las paredes del tubo contorneado por donde 
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se reabsorben y reincorporan al torrente sanguineo casi 
todos los iones, las moléculas y buena parte del agua del 
filtrado. 3) La orina en formacién pasa luego al tubo re- 
colector, en el cual se reabsorbe un poco mas de agua 
antes de que el liquido excretorio llegue a la pelvis renal. 
El glomérulo, la capsula de Bowman y los tubos contor- 
neados proximal y distal se localizan en la corteza; el asa 
de Henle y los tubos recolectores pertenecen en su ma- 
yor parte a la médula. 

La sangre fluye directamente hacia el rihén desde 
la aorta a través de la arteria renal. Dicha arteria se divi- 
de dentro del rihén en muchas arteriolas, cada una de las 
cuales ingresa en una capsula de Bowman y se subdivi- 
de en los muchos capilares del glomérulo. Estos capila- 
res se reuinen en su extremo distal para formar una 
delgada arteriola que sale de la capsula. Sin embargo, di- 
cha arteriola vuelve a dividirse para dar origen a numero- 
sos capilares peritubulares, los cuales rodean al tubo 
contorneado y se encargan de la reabsorcién de los ma- 
teriales del filtrado. Poco mas adelante, esos capilares se 
fusionan para integrar una vénula que al unirse a las vé- 
nulas provenientes de otras nefronas forma la vena re- 
nal, la cual desemboca a su vez en la vena cava 
posterior. 


20.3 FUNCIONAMIENTO DEL RINON DE 
LOS VERTEBRADOS 


Se tienen pruebas convincentes de que los primeros ver- 
tebrados evolucionaron en el agua dulce. Es probable 
que aquellos organismos ya tuvieran algunas caracteristi- 
cas primitivas del rihén avanzado, pero no fue sino hasta 
el surgimiento evolutivo de la nefrona funcional cuando 
esas caracteristicas quedaron integradas. 

Es muy facil apreciar el funcionamiento de las ne- 
fronas en el rifén de los peces dulceacuicolas (habitan- 
tes del agua dulce). Estos organismos se ven obligados a 
excretar grandes cantidades de liquido y a la vez tienen 
la necesidad de conservar sus sales. El liquido y sus so- 
lutos disueltos son expulsados a través de las membra- 
nas de los vasos del glomérulo conforme la sangre pasa 
a través de esa marafia de capilares enrollados. Luego, 
el filtrado ingresa en la capsula de Bowman. El gloméru- 
lo, junto con la capsula que lo rodea, se denomina cor- 
pusculo de Malpighi. 

El estrecho cuello situado inmediatamente detras 
de la capsula esta densamente ciliado. Esta disposicién 
incrementa la cantidad de agua que puede pasar a lo lar- 
go de la nefrona. Después del cuello esta el segmento 
proximal del tubo. En esta regi6n moderadamente ex- 
pandida se reabsorben los monosacaridos y las proteinas 
pequenas, que pasan directamente de la nefrona al 
cuerpo. Los iones divalentes tienden a ser reabsorbidos a 


través de unos conductos situados mas atras en el mis- 
mo segmento proximal. En el relativamente corto 
segmenio Intermedio, que es la siguiente porcidn de la 
nefrona, la accién de los abundantes cilios mueve con 
rapidez el filtrado. Al segmento intermedio sigue un seg- 
mento distal. Aqui es donde se encuentran los conduc- 
tos para la reabsorcién de Na’*, K* y Cl~; esta reabsorcién 
es un proceso de transporte activo y en él partici- 
pan ATPasas que catalizan la liberacién de energia. Los 
extremos de muchas nefronas se unen para formar con- 
ductos que recolectan la orina presente en los tubos de la 
nefrona y la conducen hacia la vejiga urinaria, de donde 
es expulsada al agua circundante. 

Estas caracteristicas basicas también se observan, 
aunque en forma modificada, en érganos renales mas 
avanzados. En los peces dulceacuicolas no hay estructu- 
ras especiales para la reabsorci6n de agua. El producto 
nitrogenado final de estos organismos es el amoniaco, el 
cual sale a través de las branquias y por medio de la ori- 
na. Dado que los peces dulceacuicolas producen cantida- 
des copiosas de orina, en ellos las concentraciones de 
amoniaco no pueden alcanzar un nivel t6xico. 

En los peces marinos el filtrado fluye mas lenta- 
mente a través de la nefrona, permitiendo asi una mayor 
reabsorcién del agua que contiene. Los peces marinos 
beben agua salada para compensar la pérdida de agua 
hacia su medio hiperténico. En la regién posterior del 
segmento proximal se bombean hacia la nefrona cationes 
divalentes presentes en el cuerpo; de ahi que la entrada 
de agua de mar se traduzca en un ingreso neto de agua 
dulce. En algunos peces marinos también se observa un 
rifédn aglomerular, situaci6n que reduce considerable- 
mente la cantidad de liquido que pasa hacia la orina. 

El habitat de casi todos los anfibios es himedo, de 
modo que sus rifones son muy parecidos a los de los pe- 
ces dulceacuicolas. Sin embargo, los reptiles suelen vivir 
en ambientes xerdticos (secos) y sus rifones reflejan el 
estrés impuesto por esos habitat. Algunos reptiles mari- 
nos adquirieron evolutivamente estructuras extrarrenales 
cuyo fin es eliminar el exceso de sales. Estas glandulas 
excretoras de sal, semejantes a las de las aves marinas, 
se ubican junto a la nariz. Los reptiles terrestres forman 
acido urico como principal producto excretorio nitrogena- 
do, lo que les permite conservar su agua. Otros reptiles 
excretan urea, en especial los que viven en ambientes 
marinos. Los cocodrilos excretan amoniaco. 

Los mamiferos y las aves poseen rifones notable- 
mente eficaces, sobre todo en lo que se refiere a conser- 
vaci6én del agua. El mecanismo basico de produccién de 
una orina muy concentrada implica la creacién de un me- 
dio notablemente hiperténico alrededor de la nefrona, de 
modo que el agua sale de los tubos por osmosis. En este 
proceso también intervienen las diferencias de permeabi- 
lidad selectiva de las diversas regiones de los tubos de la 
nefrona. 
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20.4 FUNCIONAMIENTO DEL RINON HUMANO 


Se cree que la notable capacidad del rifhén humano para 
producir una orina muy concentrada se basa en la forma- 
cién de un pronunciado gradiente de concentracién den- 
tro de la médula renal, a través de la cual tiene que pasar 
la orina hiposmotica al ingresar en el brazo descendente 
del asa de Henle y luego en el tubo recolector. Se piensa 
que en el tubo contorneado proximal ocurre una intensa 
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reabsorci6n de sustancias del filtrado. Del tubo salen 
agua, aminoacidos, glucosa y iones, sustancias que pa- 
san a los capilares peritubulares. 

Segun la teoria multiplicadora a contracorriente 
(Fig. 20.4), el asa de Henle, debido a que vuelve sobre sf 
misma, crea un sistema multiplicador a contracorriente. 
Conforme el filtrado desciende por el asa, grandes canti- 
dades de agua pasan por osmosis hacia el liquido tisular 
cada vez mas concentrado que rodea al tubo y luego esa 
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Fig. 20.4 Modelo multiplicador a contracorriente. (Modlficado de Storery cols.) 
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agua ingresa en los capilares peritubulares. Al mismo 
tiempo, algunos iones de sodio y cloro se difunden hacia 
el tubo. El brazo ascendente del asa, que es impermea- 
ble al agua, expulsa activamente iones Na* (en pos de 
los cuales se difunden pasivamente los iones Cl’). Dichos 
iones ingresan en el liquido de la médula—manteniendo 
asi el gradiente de concentracién de éste— y de ese mo- 
do quedan libres para reingresar en el brazo descen- 
dente del asa y ser recirculados. De este modo, el Na* y 
el OF se mueven dentro de un circuito que empieza en el 
brazo ascendente, continua por el brazo descendente 
y luego, a través del asa, termina otra vez en el brazo 
ascendente. Conforme el filtrado desciende por el asa, 
su concentracién aumenta paulatinamente; sin embar- 
go, cuando llega al tubo contorneado distal el numero de 
iones que fueron transportados activamente hacia afuera 
del tubo es tan grande que la osmolalidad descendié hasta 
un nivel aun mas bajo que el que tenia en el momento de 
ingresar en el tubo proximal. (Recuérdese que el brazo 
ascendente es impermeable al agua, de modo que ésta 
no puede seguir a los iones y de ese modo se conserva 
la osmolalidad elevada.) Conforme el filtrado (que a estas 
alturas ya puede llamarse orina) desciende por el tubo 
recolector, vuelve a pasar a través del gradiente de 
concentraci6n de la médula. Segtin la permeabilidad 
de dicho tubo, puede haber transferencia osmotica de 
mas agua desde la nefrona hacia loe capilares peritubula- 
res, de tal suerte que la orina se concentra alin mas. 

A mediados de la década de 1970 se acumularon 
pruebas de que el brazo ascendente del asa de Henle no 
contiene los conductos de transporte idnico necesarios 
para lograr la extrusién activa de iones Na’* y CI a través 
de esa porcién del tubo. Asimismo, se tienen muchas du- 
das en cuanto a la permeabilidad de las paredes del asa 
descendente al paso de Na’ y CI. Por tanto, se replanted 
ia hipdtesis del sistema multiplicador a contracorriente. 

El resultado del replanteamiento fue el modelo de 
los dos solutos. Seguin este modelo, la eficiencia renal, 
expresada en términos de la produccién de una orina 
concentrada, se debe a la participaciédn de NaCl y urea 
en la formacion de ésta. Por otra parte, se presupone la 
existencia de una permeabilidad diferencial de la nefro- 
na ala sal y al agua, sobre todo en la regién del asa de 
Henle; sin embargo, dos factores de suma importancia 
son el paso de urea a través de la pared tubular y su acu- 
mulacién en las inmediaciones del tubo. En comparacién 
con el modelo original, el modelo de los dos solutos pos- 
tula la existencia de una accién a contracorriente mas 
sencilla entre los brazos ascendente y descendente del 
asa de Henle. 

El modelo de los dos solutos asegura que el filtra- 
do que ingresa en el asa de Henle es practicamente jso- 
ténico respecto al plasma sanguineo. Conforme recorre 
el brazo descendente del asa, pierde agua hacia el exte- 
rior hipert6énico. La hipertonicidad del medio externo se 
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debe principalmente a las altas concentraciones de urea. 
Las paredes del tubo descendente son muy permeables 
al agua, pero practicamente impermeables a la sal y ala 
urea. Esto produce un filtrado relativamente concentrado 
dentro del tubo. 

En el fondo del asa, el tubo pierde su permeabili- 
dad al agua pero se vuelve muy permeable al NaCl, el 
cual se concentra en el filtrado de esa regién. Luego, 
conforme el filtrado recorre el brazo ascendente, la sal 
pasa por difusién simple hacia los tejidos hipoténicos. Sin 
embargo, cerca del segmento superior del brazo ascen- 
dente la sal debe ser bombeada hacia afuera del filtrado 
mediante transporte activo. La salida de tan grandes can- 
tidades de sal reduce la presi6n osmotica del interior del 
tubo y, de ese modo, favorece la salida de mas agua a lo 
largo del resto de la nefrona. Sin embargo, en virtud de 
esa pérdida de agua, la urea depositada originalmente 
dentro del liquido capsular ahora esta muy concentrada 
en el interior del tubo. El agua sale del filtrado a través 
del tubo distal y, por ultimo, la orina concentrada proce- 
dente de muchas nefronas llega a los tubos recolectores. 
Estos Uultimos, por lo menos en sus segmentos inferiores, 
son muy permeables a la urea. Puesto que la concentra- 
cién de urea en el filtrado es mucho mas alta que la pre- 
sente en el tejido circundante, esa sustancia sale de los 
conductos y contribuye a generar la presi6n osmotica ele- 
vada que prevalece en los tejidos circundantes presién 
osmotica que provocd la salida de agua a través del bra- 
zo descendente del asa de Henle y que contribuye a la 
continua pérdida de agua de la orina conforme ésta pasa 
por el tubo recolector. Es obvio que la urea y la sal contri- 
buyen a la extraccién de agua a partir del filtrado que pa- 
sa de la capsula al uréter. 

La teoria de los dos solutos no abandona todos los 
planteamientos de la hipdtesis multiplicadora a contraco- 
rriente. El fondo del asa contiene altas concentraciones 
de sal, las cuales acaban por crear una hipertonicidad en 
el tejido circundante y esto se traduce a la vez en salida 
de agua del filtrado, sobre todo en los tubos recolectores. 
La saudade agua del filtrado produce las altas concentra- 
ciones internas de urea que, en Ultima instancia, tienen 
por resultado la generacién de altos niveles osmoticos en 
los tejidos que rodean al brazo descendente. 


20.5 FUNCIONES HOMEOSTATICAS DEL RINON 


Ademas de sus funciones excretorias, el rifon tiene va- 
rias funciones homeostaticas: es el sitio donde ocurre la 
regulacion homeostatica de la sal y el agua. El funciona- 
miento basico del rifon se presta para mantener el equili- 
brio entre la sal y el agua. Puesto que durante la 
formacion de orina la mayor parte de los solutos del plas- 
ma fluyen hacia la capsula de la nefrona en el proceso 
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inicial de filtracién, sdlo es necesario que la sangre reab- 
sorba del resto del tubo las sustancias necesarias para 
mantener los niveles homeostaticos adecuados de cada 
constituyente. Por otra parte, mediante la regulacién de 
la cantidad reabsorbida puede lograrse un equilibrio de la 
sangre en el nivel renal. Por lo regular, la glucosa es 
reabsorbida por completo en la porcidn inicial del tubo 
proximal. Sin embargo, en personas diabéticas, cuyas 
concentraciones sanguineas de glucosa pueden ser muy 
elevadas, una porcidn considerable de la glucosa presen- 
te en el filtrado inicial permanece en la orina y sale con 
ella del cuerpo. Este fendmeno patolégico, denominado 
glucosuria, suele ser el primer sintoma de diabetes. La 
presencia de azucar en la orina eleva la presién osmotica 
de ésta, lo que tiene por consecuencia el paso de una 
mayor cantidad de agua hacia la nefrona y la formacién 
de copiosas cantidades de orina. Debido a esa mayor 
pérdida de agua, el individuo empieza a padecer sed. 

La hormona anildiurética (ADH) es el principal 
agente en cuanto al mantenimiento del equilibrio hidrico. 
La sintetiza una regi6n relativamente pequefa del hipo- 
talamo, seccién muy versatil del encéfalo situada justo 
encima de la glandula hipofisis y a la cual ayuda a regu- 
lar. La ADH reduce la permeabilidad de las paredes de 
los tubos recolectores en cuanto al agua. Puesto que 
dichos tubos estan rodeados por un medio hiperténico, el 
agua sale de ellos e ingresa en los vasos sanguineos que 
los rodean. Esta retencién de agua debida a la influencia 
de la ADH se traduce en la produccién de una orina muy 
concentrada. Por otra parte, cualquier disminucién de la 
ADH impide la reabsorcién de agua por los vasos sangui- 
neos del rifdén, de modo que se forma una orina mas 
abundante y diluida. 

Del mismo modo que la ADH actua sobre la per- 
meabilidad del agua, la aldosterona, esteroide de la cor- 
teza suprarrenal, regula el transporte activo de iones de 
sodio. El sitio de accién de la aldosterona es el brazo as- 
cendente del asa de Henle. En presencia de altas con- 
centraciones de la hormona, el Na* es reabsorbido del 
filtrado que se localiza dentro del tubo para pasar a los 
vasos circundantes (un proceso que permite conservar 
la sal). Las concentraciones muy bajas de aldosterona se 
relacionan con grandes pérdidas de iones sodio de la 
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orina y con un incremento del volumen de orina a conse- 
cuencia de su mayor presion osmotica. 

La cantidad de aldosterona que se forma en los in- 
dividuos saludables depende generalmente del consumo 
de sal en los alimentos, de modo que existe un equilibrio 
entre el consumo y Ia salida de sodio. 


20.6 ESTRUCTURAS EXCRETORIAS SECUNDARIAS 


En la piel existen unas estructuras epiteliales especializa- 
das llamadas glandulas sudoriparas. En los seres hu- 
manos, dichas glandulas estan presentes en toda la piel 
aunque su mayor concentracién ocurre en las palmas de 
las manos y las plantas de los pies. Puesto que las glan- 
dulas sudoriparas son activadas por la rama simpatica 
del sistema nervioso aut6énomo (el mismo sistema que 
dispara las respuestas de "lucha 0 escape" durante las si- 
tuaciones de emergencia), el miedo y otros estimulos 
nerviosos de ese tipo producen una abundante sudora- 
cién, sobre todo de las palmas. 

El sudor ocasiona grandes pérdidas de agua, pero 
también contiene sales e incluso urea. La principal de 
esas sales es el NaCl, aunque también se presentan 
iones de K* y Mg**. En condiciones patoldgicas, el sudor 
puede presentar pigmentos biliares, proteinas y hasta 
azucares. En ocasiones se llega a observar sangre en el 
sudor. 

Las lagrimas, secretadas por las glandulas la- 
grimales situadas en la esquina superior externa de la 
Orbita del ojo, también son un producto excretorio secun- 
dario. Dichas glandulas desembocan en los conductos la- 
grimales del angulo interno de la cuenca del ojo y de ahi, 
a través de un saco, se comunican con la nariz. La copio- 
sa descarga nasal que escurre durante el llanto se debe 
a la secrecién de un exceso de lagrimas. Las lagrimas, 
cuyo volumen es muy modesto en condiciones normales, 
son en esencia soluciones diluidas de NaCl y algunas 
sustancias exdticas ocasionales. Se descubrid la presen- 
cia del virus del SIDA en las lagrimas. Desde luego, una 
de las principales funciones de las lagrimas es lubricar y 
humectar la superficie del ojo. 


Problemas resueltos 


20.1 ¢Cuales son las ventajas y desventajas de eli- 
minar los desechos nitrogenados en forma de 
amoniaco? 


Cuando se utilizan proteinas a modo de moléculas 
combustibles o cuando por alguna otra raz6n esos 


compuestos son degradados, sus aminoacidos son 
desaminados, es decir, despojados de sus grupos 
amino. Esto produce amoniaco y un producto orga- 
nico que puede ingresar en la via glucolitica o 
ser utilizado para los procesos sintéticos. Por consi- 
guiente, lo mas sencillo para el organismo es usar el 
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amoniaco como principal producto excretorio, ya que 
es el producto inicial de desecho y, por tanto, no es 
necesario invertir mas energia para deshacerse de él. 

Sin embargo, una desventaja del amoniaco es su 
relativa toxicidad. Este puede ser un grave problema 
cuando el agua disponible no basta para diluir al 
amoniaco. Por esta raz6n surgieron otros productos 
nitrogenados. La formacién de estos productos alter- 
nativos requiere energia y compuestos organicos. 


&Cuales son las ventajas de la urea y del acido 
Urico como productos finales de excrecidn de ni- 
trégeno? 


Dado que la evolucién es un proceso oportunista, no es 
posible predecir los resultados finales de los patrones 
metabdlicos con base en suposiciones ciaras y ldgicas. 
En los mamiferos surgid una serie de complejas 
reacciones, principalmente de naturaleza en-dergonica, 
en las que dos moléculas de NH; se combinan con una 
molécula de CQO, para producir una_ sustancia 
hidrosoluble: urea [(NH3)sCOj. La urea no es tdéxica 
cuando se presenta en concentraciones moderadas y en 
ese aspecto ofrece una ventaja_ significativa, en 
comparaci6n con el NHs, a los animales que no viven en 
medios dulceacuaticos. Cabe destacar que en la 
formacién de urea intervienen dos productos excretorios 
importantes: amoniaco y didxido de carbono. Puesto que 
la urea es soluble en agua, necesita cierta cantidad 
minima de ese precioso disolvente para poder salir del 
organismo. 

Los insectos, a los que puede considerarse los 
conquistadores mas eficientes del medio terrestre, 
eliminan el nitr6geno casi exclusivamente en forma de 
acido Urico. Puesto que el acido urico es insoluble en 
agua practicamente no necesita un portador acuoso, 
de modo que en circunstancias de escasez de agua es 
el producto excretorio idéneo. La mayoria de los insectos 
excretan el acido Urico en forma de cristales secos. 

El producto nitrogenado excretorio de los reptiles y 
las aves terrestres también es acido urico. Para estos 
vertebrados ponedores de huevos, el acido urico es muy 
eficaz como producto excretorio ya que puede salir del 
embrién y acumularse en el alantoi-des en forma de un 
producto sdlido no téxico. De esa manera no interfiere con 
el desarrollo del embri6n. 


En el torrente sanguineo de los elasmobranquios 
marinos (p. ej., los tiburones) se observan con 
centraciones extraordinariamente altas de urea. 
éA qué supone el lector que se deba esto? 


En el caso de los elasmobranquios marinos, la hiper- 
tonicidad del agua de mar en la que viven los hace 
perder agua constantemente. Es decir, que a pesar de 
estar rodeados por agua estos animales corren el peligro 
de deshidratarse por estrés osmotico. 

Con el fin de superar ese reto osmdtico, los 
peces cartilaginosos adquirieron la capacidad de 
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acumular hasta un 2% de urea en su sangre. Es decir, 
utilizan el producto nitrogenado de excrecién a modo de 
lastre osmotico, igualando asi la presi6n osmotica de los 
liquidos de su cuerpo respecto a la de su entorno, de 
modo que ya no pierden agua hacia el medio. Este es un 
notable mecanismo de coordinaci6n entre las funciones 
excretorias y el equilibrio hidrico. 


20.4 ~Por qué muchos peces marinos beben agua de mar 


si los peces de agua dulce no beben agua en 
absoluto? 


Los peces marinos, dado que viven en un medio hi- 
perosmotico, sufren escasez de agua pura disponible. 
Beben agua de mar con el fin de separar de la solucién 
salina el agua pura que les permita satisfacer sus 
necesidades metabdlicas. Sin embargo, ese proceso les 
deja un exceso de sales que deben ser excretadas. Esto 
se logra principalmente a través de unas glandulas 
excretoras de sal presentes en las branquias. En esa 
reaccién, que es muy endergo6ni-ca, intervienen diversas 
ATPasas. En algunos peces marinos, ciertas glandulas 
rectales especiales eliminan el exceso de _ sales 
descargandolas casi al final del aparato digestivo, de 
donde salen al exterior. 

Dado que los peces dulceacuicolas estan ro- 
deados por un medio hipoténico, su problema es muy 
distinto. Deben eliminar el agua dulce que ingresa 
constantemente en sus cuerpos. En tales circunstancias, 
beber agua seria contraproducente, de modo que 
estos animales jamas beben. Por el contrario, toman a 
través de las branquias las pocas sales presentes en el 
agua que los rodea. Este proceso también consume 
energia y demanda la intervencién de ATPasas en las 
glandulas branquiales. 


20.5 Los osmoconformadores son organismos cuyas 


caracteristicas osmoticas internas son iguales a 
las del medio. Por otra parte, cuando ocurren 
cambios en la presién osmédtica ambiental, estos 
organismos no tardan en ajustarse internamente 
al adquirir la nueva tonicidad. Este comporta- 
miento osmético pasivo es particularmente notorio 
en los invertebrados marinos. Los osmorregula- 
dores son organismos que pueden mantener un 
ambiente osmético interno constante e indepen- 
diente del medio externo. Desde luego, esa inde- 
pendencia sdlo se logra mediante el gasto de una 
cantidad considerable de energia. Cite algunos de 
los mecanismos que permiten a los osmorregula- 
dores controlar su medio interno. 


Los principales sistemas utilizados en la osmorregu-| 
acién son los que también participan en la excrecidn. 
Aunque las vacuolas contractiles de los protozoarios 
dulceacuicolas tienen como funcidn casi exclusiva 
mantener el equilibrio hidrico, los sistemas nefridiales 
de los anélidos manejan por igual desechos y agua. 
Esto ocurre también en el caso de los tubos de 
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Malpighi de los Insectos. Estas evaginaciones del 
aparato digestivo acumulan desechos y agua y luego 
los envian al intestino posterior, donde se reabsorbe 
el agua para volverla a incorporar al sistema circula- 
torio. 

En los vertebrados, la regulaci6n osmotica esta 
intimamente relacionada con la excrecién dentro de 
los tubos renales. En las aves y los reptiles, la posibi- 
lidad de producir una orina muy hiperténica constitu- 
ye un mecanismo significativo de conservacién del 
agua en presencia de un ambiente deshidratante. En 
muchos peces, las branquias participan en el mante- 
nimiento de concentraciones adecuadas de sales en 
el cuerpo y esto aligera la tarea hidrostatica del rifdn. 
Puesto que las branquias de los peces dulceacuico- 
las excretan amoniaco, puede considerarse que di- 
chas branquias tienen funciones excretorias y 
osmoticas. Ya se estudi6 la urea, uno de los principa- 
les productos excretorios, en términos de su funcién 
como lastre osmotico en los elasmobranquios mari- 
nos, los cuales estan amenazados constantemente 
por la pérdida de agua. También se utiliza urea para 
crear una orina hipertonica en los tubos contorneado 
y recolector de la nefrona. 


é Qué ventajas ofrece un rifén aglomerular? 


En algunos peces marinos el glomérulo esta conside- 
rablemente reducido o ausente. El principal brazo 
funcional del rifén se convierte en el tubo en el que 
ocurre reabsorcién y cierta secrecién. Puesto que el 
glomérulo es el principal sitio de salida de agua de la 
sangre, los vertebrados marinos que tienen proble- 


Modelo de contracorriente 


mas de deshidrataron obtienen una ventaja adapta- 
tiva al reducir el funcionamiento glomerular. El rifién 
aglomerular, junto con otras modificaciones de la ne- 
frona tubular, sdlo existe en unas cuantas especies 
de peces marinos; pero eso Indica que se trata de 
una estructura relativamente plastica y que puede 
ser modificada para lograr la supervivencia. 


20.7 Elabore un diagrama de flujo en el que se muestre 


el movimiento de la sangre desde la aorta hasta la 
vena cava posterior a través de los distintos vasos 
sanguineos asociados con el rifén. 


Aorta — arteria renal — arteriola — capilares del 
glomérulo — arteriola de la capsula de Bowman — 
capilares peritubulares — vénula — vena renal — 
vena cava posterior 


20.8 Resuma los principales puntos de la teoria multi- 


plicadora a contracorriente y de la teoria de los 
dos solutos. 


Ambas postulan que: 


1. la contracorriente concentra la sal y aumenta la 
osmolalidad del liquido tisular de la médula renal; 

2. el fondo del asa de Henle contiene la mayor con 
centraci6on de sal; 

3. el tejido circundante hiperténico extrae H2O del 
filtrado que pasa a través del asa de Henle y de 
los tubos recolectores. 


Modelo de los dos solutos 


Asa descendente 1. Permeable al Na‘, el Cr y 6] HO 1. Permeable al HO; relativamente 
2. Filtrado hiposmético (al empezar) impermeable al Nat, el Cl y la urea 
3. Salida de H,O del filtrado por ésmosis 2. Filtrado isoténico (al empezar) 
4. Se difunden hacia adentro el Nat y el Cr 3. Salida de H,O del filtrado por ésmosis 
5. El filtrado se concentra cada vez mas 4. El filtrago se concentra cada vez mas 
Fondo dél asa Se alcanza la maxima concentracién de salen 1. Permeable al Na*, el Cl-; impermeable 
él filtrado al HO 
2. Entrada de Na* y Ci al asa 
3. Se alcanza la maxima concentracién 
de sal en et filtrado 
Asa ascendente 1. Impermeable al HO 1. Impermeable al H,O 
2. Transporte activo de Cl hacia afuera; 2. Se difunden hacia afuera Na* y Cr, 
difusi6n pasiva de Na* hacia afuera salvo en la porcién superior del asa, donde 
hay transporte activo 
3. Disminucién progresiva de la osmolalidad 3. Disminucién progresiva de la osmolalidad 
dentro del tubo (se abate la presién osmética) 
dentro del tubo 
4. Se concentra la urea 4, Se concentra ja urea 
Tubo recolector Aumenta ia concentracién de urea antes de 1. Aumenta la concentracién de urea 
la excrecién antes de la excrecién 
2. Permeable a la urea 
3. Parte de la urea se difunde hacia afuera 
4, La hipertonicidad del tejido inducida por 


la urea extrae HO del asa de Henle 


20 


EXCRECION 


20.9 La producciédn de ADH depende de muchos facto- 


20.11 


20.12 


20.13 


20.14 


20.15 


res fisicos y quimicos. ¢Cual cree el lector que 
sea el efecto del alcohol sobre la produccién de 
esa hormona? Dada la funciédn homeostatica de la 
ADH, ~cdmo supone el lector que la presién arte- 
rial alta pueda afectar la producci6n de ADH? 


La mayor produccién de ADH aumenta la permeabili- 
dad del tubo recolector de la nefrona, permitiendo la 
reabsorcién y retencién de una mayor cantidad de 
agua en el cuerpo. Beber cerveza incrementa signifi- 
cativamente la formacién de orina; esto se debe a 
que el alcohol reduce la produccién de ADH, de mo- 
do que se reabsorbe menos agua a través de las pa- 
redes de los tubos recolectores y, por tanto, el agua 
no reabsorbida sale del cuerpo como orina. (Ciertos 
agentes como el alcohol, que inhiben la reabsorcién 
de agua en los tubos recolectores, se denominan 
diuréticos.) La presién arterial elevada tiene el mis- 
mo efecto. Puesto que la presién arterial alta suele 
relacionarse con una mayor cantidad de liquido en el 
cuerpo, esa presién puede ser abatida mediante la 
excrecién de liquido. Por consiguiente, las concentra- 
ciones de ADH disminuyen cuando se eleva la pre- 
sion arterial. La correspondiente reducci6n de la 
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permeabilidad de las paredes del tubo recolector pro- 
voca la excreci6n de una mayor cantidad de agua, 
reduciendo asi los niveles de liquido del cuerpo. 


20.10 En un tipo de carcinoma renal llamado feocromo- 


citoma, las células tumorales inducen la presen- 
cia de concentraciones extremadamente altas de 
aldosterona. Esto, a su vez, tiene un efecto muy 
peligroso sobre el cuerpo. ¢Cual cree el lector que 
sea ese efecto? Explique su respuesta 


Puesto que la aldosterona hace que el brazo ascen- 
dente del asa de Henle se vuelva permeable a los io- 
nes de sodio, la presencia de altas concentraciones 
de esa hormona provoca una migracién correspon- 
dientemente Importante de iones de sodio hacia el 
tejido que rodea al asa, de modo que la orina que in- 
gresa en el tubo recolector esta demasiado diluida. 
Debido a la presi6n osmotica correspondientemente 
baja de la orina, salen del tubo grandes cantidades 
de agua. Por consiguiente, la retenci6én de liquido 
en el cuerpo aumenta en forma considerable debido 
a las altas concentraciones de aldosterona y, como 
resultado final, la presion arterial se eleva brusca- 
mente. 


Problemas complementarios 


En la mayoria de los animales ia excrecién esta inti- 
mamente relacionada con _ a) la regulaci6n hidri- 
ca.  b)elequilibriode sales, __c) los patrones de 
integracién neural. d)ayb. e)ayc. 


En los protozoarios que carecen de vacuolas con 
tractiles los desechos nitrogenados se excretan por 
a) difusi6n directa a través de la membrana plasma- 


tica, 6) tubos de Malpighi. __c) degradacion en el 
nucleo, d)fagocitosis, e) todas las opciones 
anteriores. 


éCual de ios siguientes 6érganos puede ser con 
siderado excretorio por sus funciones? a) rifidén. 
b) piel, c) pulmones. dj glandulas lagrimales, 
e) todas las opciones anteriores. 


Una funcién excretoria del higado se relaciona con 
su excrecién de los productos de degradacién de la 
hemoglobina. Dichos productos son __ a) fragmen- 
tos de RNA ___b) pigmentos bulares, __c) particulas 
de ozono,__d) todas las opciones anteriores,  e) 
ninguna de las opciones anteriores. 


EI proceso de filtraci6n que ocurre en el glomérulo 
depende de la elevada presi6n de la sangre presen- 
te en ese racimo capilar. 

a) Verdadero, _b) Falso. 


20.16 


20.17 


20.18 


20.19 


20.20 


20.21 


EI filtrado que se produce en la capsula de Bowman 
es virtualmente Isosmético respecto al plasma san- 
guineo circulante. 
a) Verdadero, _b) Falso. 

En los ambientes marinos y terrestres son im- 
perativos los mecanismos de conservaci6én de agua. 
En todos los casos, esto implica el uso de urea 
para crear una presién osmotica interna relativa 
mente alta. 

a) Verdadero, _b) Falso. 

La filtraci6n y la reabsorcién selectiva son los 
Unicos procesos que ocurren a lo largo de la 
nefrona. 

a) Verdadero, 5) Falso. 

En general no hay paso de proteinas hacia la nefro- 
na a través de la red glomerular. 

a) Verdadero, _b) Falso. 


En las personas diabéticas no toda la glucosa del fil- 
trado inicial es reabsorbida. Esto ocasiona la pre- 
sencia de azucar en la orina. 

a) Verdadero, _b) Falso. 


Lo mas probable es que el producto nitrogena 
do excretorio de los peces de agua dulce sea 
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20.22 


BIOLOGIA 


el acido Urico. 20.23 El asa de Henle es el segmento intermedio de la 
a) Verdadero, 0) Falso. nefrona de los mamiferos y de 8) los peces dul- 
ceacuicolas. b) los peces marinos, c) las aves. 
Por lo comun, las asas de Henle de gran longitud se d) los anfibios, B) ninguna de las opciones ante- 
relacionan con organismos que pueden producir riores. 
una orina muy concentrada, a) Verdadero, b) 
Falso. 
Respuestas 

20.11 d) 20.17 b) 
20.12 = a) 20.13 e) 20.15 =a) 

20.14 = b) 20.16 a) 


20.18 6) (Son los principales fendmenos, pero a lo largo de la nefrona también puede ocurrir cierta secreci6n a partir 
de los vasos sanguineos.) 

20.19 a) 20.21 = —b) 20.22 a) 20.23 oc) 

20.20 a) 


Hormonas y control quimico 


Existen dos tipos de integracion en los animales. En uno 
de ellos —el sistema nervioso— se forma una red de 
comunicacién que permite conexiones rapidas y especifi- 
cas dentro del organismo. El impulso nervioso es el me- 
canismo de transmisi6n de mensajes de una region a 
otra. Las influencias organizadoras y directoras del siste- 
ma nervioso residen en el encéfalo y en la médula espi- 
nal del sistema nervioso central. 

El tipo de integracién del sistema nervioso con su 
"cableado", a través del cual se desplazan los impulsos 
siguiendo trayectorias bien definidas, se opone marcada- 
mente al segundo tipo de integracién: el sistema endo- 
crino. Las glandulas endocrinas son estructuras 
secretorias localizadas que sintetizan y liberan directa- 
mente en la circulacién general sustancias quimicas lla- 
madas hormonas. Luego, éstas se difunden por todas 
las partes del cuerpo y ahi producen efectos de largo al- 
cance en una variedad de estructuras. Puesto que las 
hormonas sintetizadas no van a parar en conductos que 
se dirijan a un sitio especifico, las glandulas endocrinas 
también se conocen como glandulas sin conductos. 

Aunque la palabra hormona se deriva de una raiz 
griega que significa "excitar", algunas hormonas inhiben 
ciertos procesos y estimulan otros. Las hormonas ejercen 
sus efectos sobre las estructuras sensibles a ellas por: 1) 
alteracién del funcionamiento génico, 2) modificacién di- 
recta de las vias metabdlicas o 3) control del desarrollo 
de érganos especificos o de sus productos secretorios. 
Se daran descripciones mas detalladas de la accién hor- 
monal al estudiar las glandulas endocrinas individuales. 
Los érganos que responden a una hormona reciben el 
nombre de organos blanco u organos objetivo de la 
hormona. 

En algunos casos, la integracién se logra mediante 
una combinacién de mecanismos neurales y hormonales 
que operan en estrecha asociacién. Tales mecanismos 
integran un sistema neurohumoral en el que las vias 
nerviosas ejercen sus efectos a través de la secrecién de 
hormonas especificas denominadas neurohumores. Los 
mecanismos neurohumorales son particularmente impor- 
tantes en el eje funcional que une el encéfalo y la glandu- 
la hipdfisis (pituitaria). 


21.1 SISTEMAS ENDOCRINOS PRIMITIVOS 


En los invertebrados existen estructuras endocrinas y 
hormonas integradoras, aunque éstas no han sido explo- 
radas de una manera tan intensiva como las hormonas 
de los vertebrados. Aunque todavia no se completa la 
identificaci6n de las hormonas especificas de los inverte- 
brados ni el estudio de sus mecanismos de accién, ense- 
guida estudiaremos el funcionamiento endocrino de estos 
organismos porque nos permitira apreciar la evolucién de 
la acci6n hormonal en todo el reino animal. Los sistemas 
endocrinos mejor conocidos son los que se relacionan 
con el crecimiento y la metamorfosis de los grupos de in- 
sectos. 


EJEMPLO 1 Incluso en los insectos cuyos estadios me- 
tamérficos inmaduros no son radicalmente distintos de las 
formas adultas hay participacién de hormonas en las fases 
sucesivas que conducen a la madurez plena. Las primeras 
formas (a menudo vermiformes) se denominan larvas. Dado 
que algunos invertebrados —por ejemplo los insectos— po- 
seen un exoesaqueleto restrictivo formado por quitina dura, 
cada etapa de crecimiento va acompanada por un cambio 
de esqueleto. Este proceso de cambio de esqueletos se de- 
nomina muda o ecdisis. Cada etapa inmadura del viaje on- 
togénico (relativo al desarrollo del individuo) que culmina en 
la forma adulta se denomina estadio ninfal. La muda del ul- 
timo estadio larvario produce una pupa; durante el estadio 
pupal ocurren reacomodos morfogenéticos generalizados 
cuya consecuencia es la aparicién de un adulto maduro en 
la siguiente muda. 

Cada muda sucesiva es inducida por una hormona lla- 
mada ecdisona, secretada por las glandulas protoracicas 
situadas en el primer segmento del cuerpo detras de la ca- 
beza (Fig. 21.1). A su vez, la produccién de ecdisona es esti- 
mulada por la hormona cerebral, un paptido secretado por 
ciertas células neurosecretorias del prosencéfalo (cerebro 
anterior). 

Aunque la ecdisona induce cada muda, son las con- 
centraciones sanguineas de la hormona Juvenil, secretada 
por un par de glandulas (cuerpos alados) del mesencéfalo 
(cerebro posterior), las que determinan cual sera el estadio 
que suceda a la muda. Cuando la concentracién de hormo- 
na juvenil es alta, el resultado es otra fase larvaria; por el 
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Fig. 21.1 Influencia hormonal sobre la metamorfosis de los insectos. 


contrario, cuando las concentraciones de hormona juvenil se 
abaten da comienzo el estadio pupal. Cuando la hormona 
juvenil desaparece por completo, la siguiente muda produce 
un adulto. 


EJEMPLO 2 El descubrimiento de Insulina —hormona 
que regula el metabolismo de los carbohidratos en los mami- 
feros y las aves— en invertebrados como las estrellas de 
mar condujo a la conclusién de que esa sustancia fue una 
primitiva hormona alimentarla. En los invertebrados esta 
hormona estimula la recoleccién de alimento. En los verte- 
brados superiores sigue funcionando como hormona alimen- 
taria, pero lo hace de una manera mas compleja. La insulina 
promueve en ellos el almacenamiento y el uso de carbohi- 
dratos, de modo que las concentraciones de aztcar en la 
sangre no se eleven demasiado durante las comidas y des- 
pués de ellas. 


En diversos invertebrados, las hormonas controlan 
tos ciclos sexuales y a menudo participan directamente 
en la oviposicién. Todos los artrépodos poseen sistemas 
endocrinos muy extensos y que participan en el equilibrio 
hidrico, en la migracién de pigmentos relacionada con la 
coloracién protectora y en el crecimiento. 


En general, las hormonas se consideran secrecio- 
nes quimicas que son producidas en una parte del orga- 
nismo por una estructura endocrina especializada y que 
ejercen profundos efectos metabdlicos en estructuras 
blanco ubicadas en sitios distantes del cuerpo. Ademas, 
las hormonas son eficaces en bajas concentraciones y 
pueden tener efectos radicalmente distintos en diferentes 
tejidos blanco o cuando se presentan en diversas con- 
centraciones. Por tanto, es muy curioso que la misma 
hormona esté presente en distintos organismos y que 
en cada uno de ellos tenga una funcion distinta. Los pro- 
tozoarios e incluso las bacterias producen sustancias que 
parecen idénticas a las hormonas de los organismos plu- 
ricelulares. Al evaluar —por medicién de la oxidacién de 
glucosa— una insulina sintetizada por E. coli, esta ultima 
result6 ser exactamente igual a las insulinas del caballo y 
del ser humano. De algunos protozoarios se han aislado 
hormonas hipofisarias. Dado que en esas formas unicelu- 
lares no pueden estar ocurriendo las funciones endocri- 
nas ordinarias de tales sustancias, cabe concluir que los 
compuestos que surgieron en etapas previas de la evolu- 
cidn de la vida y que resultaron Utiles para determinados 
tipos de comunicaci6n celular se convirtieron posterior- 
mente en parte del complejo endocrino que caracteriza a 
los vertebrados superiores. 


[ai] HORMONAS Y CONTROL QUiMICO 


21.2 SISTEMAS ENDOCRINOS DE 
LOS VERTEBRADOS 


Las glandulas endocrinas de los vertebrados, en particu- 
lar las de los mamiferos, han sido estudiadas muy inten- 
samente. Su participaci6n en el mantenimiento de la 
homeostasis ya fue dilucidada en considerable detalle. 
Algunas de esas glandulas tienen funciones exclusiva- 
mente endocrinas y producen una o varias hormonas. 
Otras, por ejemplo el pancreas, tienen funciones endocri- 
nas y no endocrinas de importancia. Otros érganos, co- 
mo el rifién y el higado, intervienen principalmente en 
funciones no endocrinas pero también exhiben produc- 
ciédn de pequefas cantidades de hormonas. 

En el cuadro 21.1 se enumeran las principales 
glandulas endocrinas de los vertebrados. El numero de 
estas glandulas es cercano a quince; sus secreciones 
son de cuatro tipos basicos: 1) proteinas,* 2) péptidos 
menos complejos* cuyas longitudes pueden ser de sdlo 
un aminoacido, 3) catecolaminas y 4) esteroides. En la fi- 
gura 21.2 se muestra la ubicacién de las principales glan- 
dulas endocrinas del cuerpo humano. 


INTESTINO 


La primera hormona descubierta fue una sustancia llama- 
da secretina, la cual es liberada por la mucosa del duo- 
deno cuando esta regiédn es estimulada por el quimo 
acido proveniente del est6mago. W. M. Bayliss y E. H. 
Starling del University College de Londres demostraron 
(en 1901) que la liberacién de secretina en el sistema cir- 
culatorio provoca el flujo de las enzimas digestivas del 
pancreas. Pocos afos después se descubrié otra hormo- 
na digestiva, la colecistocinina. Esta hormona, al igual 
que la primera, es liberada por la mucosa duodenal y es- 
timula el flujo de bilis desde la vesicula biliar. 


ESTOMAGO 


En 1905 se descubrié que el estomago en si puede ser 
un organo endocrino. Algunos materiales parcialmente di- 
geridos, en particular la carne, estimulan la mucosa de la 
porcion inferior del est6mago para que secrete una hor- 
mona llamada gasirina. Esta ultima se desplaza por el 
torrente sanguineo hasta llegar nuevamente al est6mago, 
estimulando las glandulas gastricas para que secreten ju- 
go gastrico. 


PANCREAS 


El pancreas es una glandula doble que desempefa 
simultaneamente funciones exocrinas (a través de 
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conductos) y endocrinas (sin necesidad de conductos). 
Su producto exocrino es uno de los principales jugos di- 
gestivos, el cual llega al duodeno a través del conducto 
pancreatico. No fue sino hasta finales del siglo xix cuan- 
do qued6 claramente establecida la separacién entre las 
funciones digestivas del pancreas y su papel como érga- 
no endocrino. El aislamiento de la hormona que ejercia 
efectos tan poderosos sobre el metabolismo de los car- 
bohidratos (desde luego se trataba de la insulina) se re- 
tras6 debido a los efectos destructivos de la tripsina 
pancreatica sobre ella. No fue sino hasta 1922 cuando se 
logré aislarla a partir del pancreas de perros en la escuela 
de medicina de la University of Toronto. Los ingeniosos 
investigadores que lo lograron —Fred Banting y Charles 
Best— tuvieron que ligar cuidadosamente los conductos 
pancreaticos de muchos perros y aguardar a que se de- 
generara el tejido exocrino de esos pancreas. Luego ex- 
tirparon lo que quedaba de ellos y manteniendo la 
temperatura por debajo del punto de congelacién extraje- 
ron la insulina del tejido triturado. 

En el pancreas se encuentra disperso el tejido de 
los Islotes (Islotes de Langerhans), el cual contiene las 
células secretoras de la hormona. Las células alfa pro- 
ducen glucagon, cuyo efecto es aumentar la concentra- 
cién sanguinea de azucar (Cap. 15); las células beta 
sintetizan Insulina, que al parecer es la Unica hormona 
encargada de reducir la concentracién de azticar de la 
sangre. En las células delta de los islotes de Langer- 
hans también se produce una pequefna cantidad de so- 
matostatina. Esta hormona ha sido relacionada con la 
inhibicién del crecimiento y también funciona como mo- 
dulador de la transmisién de impulsos nerviosos. En fe- 
chas recientes se demostré que la somatostatina 
participa en la regulacién de la sintesis de insulina y glu- 
cagon. Estas dos Ultimas hormonas son proteinas peque- 
fas, mientras que la somatostatina es un péptido mas 
sencillo. 


SUPRARRENALES 


Las glandulas suprarrenales o adrenales que se locali- 
zan encima del rifén (aunque en algunos vertebrados es- 
tan por un lado de ese Organo) son estructuras 
relativamente pequefnas y constan de dos porciones bien 
definidas, cada una de las cuales se deriva de una capa 
germinal distinta. La glandula entera esta envuelta por 
una capsula protectora. 

La corteza suprarrenal, que es la capa externa, 
surge del mesodermo y esta constituida a su vez por tres 
capas bien delimitadas. Inmediatamente por debajo de la 
capsula esta la zona glomerular, el sitio mas impor- 
tante de secrecién de mineralocorticoides como la 


*Las proteinas son mas que polipéptidos largos. Una sola proteina consta por lo menos de dos cadenas polipeptidicas y posee estructuras terciaria y 
cuaternaria. Y, desde luego, las proteinas son funcionalmente mas complejas que los polipéptidos. 
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Cuadro 21.1 Glandulas endocrinas de los vertebrado- 


Origen y hormona Princlpal(es)efecto(s) 





Mucosa pildrica del est6mago 


Gas trina Mucosa del Estimula la secreci6n de jugo gastrico 
duodeno 
Secretina Estimula la secrecién de jugo pancreatico 
Colecistoclnina Estimula la vesicula billar para que expulse la bilis 
Enterogastrona Tejidos Inhibe la secrecién de jugo gastrico 
lesionados 
Histamina Aumenta la permeabilidad capilar; contrae los bronquiolos 
Pancreas Estimula la formaci6n y el almacenamiento de glucédgeno; estimula la accién de 
Insulina carbohidratos; inhibe la gluconeogénesis 
Glucagén Estimula la conversién de glucégeno en glucosa 
Rifién y sangre 
Anglotensina Estimula la vasoconstricci6n, provocando un aumento de la presidn arterial 
Testiculos Estimula el desarrollo y el mantenimiento de los caracteres y el comportamiento 
Testosterona masculinos secundarios; los derivados anabdlicos de los esferoides pueden 
incrementar la masa muscular (hipertrofia) 
Ovarios Estimula el desarrollo y el mantenimiento de los caracteres y el comportamiento 
Estrégeno femeninos secundarios 
Progesterona Estimula los caracteres y el comportamiento femeninos secundarios; mantiene la 
preniez 
Tiroides 
Tiroxina; triyodotironina Estimulan el metabolismo oxidativo 
Calcitonina 
Paratiroides Impide el incremento excesivo del calcio en la sangre 
Parathormona 
Timo Regula el metabolismo del calcio y el fosfato 
Timosina Médula 
suprarrenal Estimula las respuestas inmunoldgicas eficaces en los tejidos linfoides 
Adrenalina (epinefrina) 
Noradrenalina (norepinefrina) Estimula el conjunto de reacciones denominado respuesta "de lucha 0 escape" 
De accién similar a la de la adrenalina, aunque provoca mas vasoconstricci6n y 
Corteza suprarrenal es menos eficaz para estimular la conversién del glucégeno en glucosa 
Glucocorticoides Inhiben la incorporacién de aminoacidos a las proteinas de los musculos y de ese 
(corticosterona, cortisona, modo conducen a una atrofia; estimulan la formaci6n (a partir de compuestos 
hidrocortisona, etc.) que no son carbohidratos) y el almacenamiento de glucégeno; ayudan a 
Mineralocorticoides mantener la concentracién normal de azucar en la sangre 
(aldosterona, Regulan el metabolismo del sodio y el potasio 


desoxicorticosterona, etc.) 
Hormonas sexuales corticales 


(adrenosterona, etc.) Estimulan los caracteres sexuales secundarios, sobre todo los del macho 
Hipotalamo 

Factores liberadores 

Oxitocina y Regulan la secrecién hormonal de la hipofisis anterior 

ADH Estimulan a los rifiones para que reabsorban agua y provocan la contraccién del 
Hipéfisis anterior musculo liso, incluso el de los vasos sanguineos. 

Hormona del crecimiento 

Hormona tirotrépica Estimula el crecimiento 

Hormona adrenocorticotrépica Estimula a la tiroides para que sintetice y libere T3 y T, 

(ACTH) Estimula a la corteza suprarrenal para que produzca y secrete glucocorticoides 

Hormona foliculoestimulante (FSH) 

Hormona luteinizante (LH) Estimula el desarrollo de los foliculos ovaricos y de los tubos seminiferos 

Estimula la transformacién de los foliculos ovaricos en cuerpos amarillos y la 
Prolactina secrecion de hormonas sexuales por ovarios y testiculos Estimula las glandulas 


mamarias para que secreten leche 


ai 
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Cuadro 21.1 (continuacion) 


Origen y hormona 


Princlpal(es) efecto(s) 





Hipdfisis anterior (continuacion) 
Hormona melanocitoestimulante 


Controla la pigmentaci6n de la piel de los vertebrados inferiores al aumentar la 


sintesis y la dispersién de la melanina, de modo que la piel se oscurece 


Hipéfisis posterior’ 
Oxitocina 


Estimula a los musculos uterinos para que se contraigan y a las glandulas 


mamarias para que expulsen la leche 
ADH Estimula una mayor reabsorcién de agua en los rifones y la constriccién de los 
vasos sanguineos (y de otros musculos lisos) 


Apofisis 
Melatonina 


‘Al parecer almacena hormonas sintetizadas por el hipotalamo. 


aldosterona, el principal esteroide controlador del sodio 
en el ser humano (véase la Sec. 20.5). La accién primaria 
de la aldosterona es promover la absorcién del sodio pre- 
sente en el filtrado que se encuentra en el segmen- 
to distal del tubo renal, de donde pasa otra vez a la 
sangre. La secrecién de aldosterona aumenta cuando se 
eleva la concentraci6n de potasio en la sangre y, lo que 
es aun mas importante, cuando disminuye la presién en 
las arteriolas que se dirigen a los glomérulos renales; por 
ejemplo, cuando ocurre un taponamiento de los vasos 
sanguineos. 


EJEMPLO 3 Cada rifén, en combinacién con la sangre, 
integra un sistema endocrino que incrementa la presi6n arte- 
rial en respuesta a la oclusi6n de la arteria renal. Cuando se 
presenta ese bloqueo, la corteza renal libera una sustancia 
quimica —renina— que reacciona con una proteina de la 
sangre para formar anglotensina, un vasoconstrictor (Fig. 
21.3). La combinaci6n del flujo limitado y el mayor gasto car- 
diaco compensatorio eleva la presion arterial y de ese modo 
desaloja el tapdn de la arteria renal. Por otra parte, la angio- 
tensina también hace que la corteza suprarrenal secrete una 
mayor cantidad de aldosterona, lo que aumenta un poco 
mas la presi6n arterial. 


Los glucocorticoides, por ejemplo el cortisol (hi- 
drocortisona) y la corticosterona, son secretados por la 
capa cortical intermedia o zona fascicular. Dichos este- 
roides elevan las concentraciones de azucar en la sangre 
al promover dentro del higado la degradacién de protei- 
nas a aminoacidos y la conversién de estos en glucosa. 
Ademas, una mayor concentracién de glucocorticoides se 
relaciona con un grado considerable de degradacion del 
tejido linfatico, lo que a su vez esta vinculado con una 
respuesta inmunoldgica menor. El estrés es el estimulo 
que desencadena inicialmente la liberacién de los 


Controla la distribucién de los pigmentos y los ciclos circadianos 


glucocorticoides. Los impulsos nerviosos ocasionados 
por el estimulo de estrés inducen al hipotalamo, glandula 
endocrina situada en el encéfalo, a secreta, el factor li- 
berador de la cortlcotropina (CRF, del inglés corticotro- 
pin releasing factor). Este factor va hasta la hipdfisis 
anterior, glandula endocrina intimamente asociada con el 
hipotalamo, donde estimula la secrecién de la hormona 
adrenocorticotropica (ACTH, del inglés adrenocortico- 
tropic hormone), también llamada corticotropina o adre- 
nocorticotropina. La ACTH induce secreciédn de 
glucocorticoides, los que a su vez ejercen un efecto 
de retroalimentacién negativa sobre el hipotalamo y so- 
bre la secreci6n de CRF y ACTH en la hipéfisis anterior. 

La capa mas interna de la glandula suprarrenal, Ila- 
mada zona reticular, secreta algunos corticosteroides y 
cantidades importantes de andrédgenos masculinizantes. 
También se produce una pequefa cantidad de esferoides 
sexuales femeninos. En algunos casos, ciertos tumores 
presentes en la corteza suprarrenal producen un exceso 
de andrégenos que masculiniza excesivamente a las 
mujeres. 

La médula de la glandula suprarrenal se deriva del 
ectodermo y no es incorrecto considerarla parte del siste- 
ma nervioso auténomo. La estimulacién directa de dicho 
sistema la induce a secretar (en proporcién de 4:1) las 
hormonas catecolaminicas adrenalina (epinefrina) y 
noradrenalina (norepinefrina), las cuales son importan- 
tes mediadores de las respuestas de emergencia ("lucha 
o escape"). De hecho, sus efectos sobre los érganos del 
cuerpo son casi idénticos a los efectos de la estimulacién 
simpatica directa. 

Debido a que las glandulas hipdfisis y suprarrena- 
les suelen participar en las respuestas a una variedad de 
estreses fisioldgicos, se planted el concepto de un eje hi- 
pofisoadrenal. E| fisidlogo canadiense Hans Selye reci- 
bid el crédito de haber postulado la teoria del sindrome 
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Fig. 21.2 Principales glandulas endocrinas de los seres humanos. 


de adaptacion general en respuesta al estrés, segtin la 
cual este sindrome se basa principalmente en una res- 
puesta comun de la hipdfisis, la corteza suprarrenal y la 
médula suprarrenal en todos los mamiferos. 


TIROIDES 


La glandula tiroides se deriva de las hendiduras bran- 
quiales embrionarias. Sus hormonas son la tiroxina (T4) 
y la triyodotironina (T3). Ambas forman complejos con 
proteinas globulares dentro de los foliculos (sacos hin- 
chados) de la tiroides y en ese estado se denominan tiro- 
globulina, un coloide viscoso en cuya forma se almacena 
la hormona. En presencia de tlrotropiIna (también lla- 
mada hormona tlroidoestImulante o TSH, del inglés 
thyroid-stimulating hormone), la cual es secretada por la 
hipdfisis anterior, la tiroglobulina es hidrolizada y los foli- 
culos liberan T4 y T3 en el torrente sanguineo, el cual las 
conduce hasta diversos érganos blanco. La TSH también 


hace que las células de los foliculos tiroideos crezcan y 
se multipliquen, con el resultado consecuente de una ma- 
yor produccién de hormonas tiroideas. A su vez, la libera- 
cién de TSH por la hipdfisis es inducida por la hormona 
liberadora de la tirotropina (TRH, del inglés thyrotropin 
releasing hormone) secretada por el hipotalamo. Con- 
forme se elevan las concentraciones sanguineas de las 
hormonas tiroideas en respuesta a la TSG, un mecanis- 
mo de retroalimentacién negativa empieza a inhibir la 
sintesis de TSH en la hipdéfisis anterior y de TRH en el hi- 
potalamo, de modo que las concentraciones de hormo- 
nas tiroideas empiezan a descender. 

Uno de tos efectos de las hormonas tiroideas es in- 
fluir sobre la tasa de oxidacién de los carbohidratos en el 
cuerpo y, por consiguiente, sobre la cantidad de calor 
que produce el cuerpo. (El nivel basal de oxidacién se 
denomina tasa metabolica basal o TMB.) El consumo 
de oxigeno aumenta gracias a una mayor sintesis de las 
enzimas que participan en la glucdlisis y en el ciclo de 
Krebs y al desacoplamiento de la fosforilaci6n oxidativa. 
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El abatimiento de la presién o las bajas 
concentraciones de sal en las arteriolas aferentes 
del rifién estimulan al aparate yuxtaglomerular 


El aparato yuxtaglomerular 
(es decir, cdélulas especiales 
de las arteriolas aferentes) 
secreta la enzima renina 


La angiotensina Il provoca una 


vasoconstricci6n muy fuerte y <———————_————— 


estimula la corteza suprarrenal 


La renina cataliza la produccién de 
angiotensina | en la sangre: 


renina 
reninacomo ——» angjiotensina | 
sustrato 
(constituyente normai 


de la sangre) | 


enzima conversora 
angiotensina | ———» angiotensina II 


(constituyente normal 
de la sangre) 


La corteza suprarrenal secreta aldosterona 


Fig. 21.3 Sistema de la renina-angiotensina. 


Este desacoplamiento se realiza mediante una hinchaz6n 
de las mitocondrias inducida por la hormona tiroidea; tal 
hinchaz6n afecta el delicado aparato subcelular que rela- 
ciona el transporte de electrones con la formacién de 
ATP (véase la explicacién de la quimiodsmosis en el ca- 
pitulo 5). Puesto que no se esta formando ATP, la oxida- 
ci6n de los procesos oxidativos es minima o nula y tiene 
por resultado un incremento del trafico a lo largo de la ca- 
dena de transporte de electrones. 

Las hormonas tiroideas también son fundamentales 
para el desarrollo y la maduraci6n sexual de todas las es- 
pecies de vertebrados. En particular, son indispensables 
para la maduraci6n del encéfalo y de otras estructuras 
del sistema nervioso central. En vertebrados como los 
anfibios, la tiroides no sdlo regula el crecimiento y la ma- 
duraci6n sexual, sino también la metamorfosis. 

Desde 1876 los investigadores se percataron de 
que, en la glandula tiroides, existe un segundo tipo celu- 
lar aparte de las células foliculares que constituyen la ca- 
pa epitelial. Fue poco lo que se supo acerca de la funcién 
de esas células hasta 1962, cuando se descubrid que 
son fuente de calcitonina, un polipéptido que disminuye 
las concentraciones sanguineas de calcio. En vista de su 
producto hormonal, esas células recibieron el nombre de 
células C. 


PARATIROIDES 


Como su nombre indica, las glandulas paratiroides es- 
tan embebidas en la tiroides y existen dos en cada lado. 
Las células principales de la paratiroides secretan una 
hormona polipeptidica llamada parathormona, la cual es 
un regulador primario de las concentraciones de calcio y 
fosfato en la sangre. La parathormona actua de dos 
maneras: 


1. Hace que tejidos tan diversos como los tubos 
renales, el hueso y los intestinos liberen calcio 
en el torrente sanguineo. En cuanto al hueso, 
conforme el material mineralizado va degradan- 
dose se liberan calcio y fosfato. 

2. Aunque promueve la reabsorcién de calcio ha- 
cia la arteriola eferente de los tubos renales, fa- 
cilita la excrecién de fosfato mediante la orina. 


Por tanto, la parathormona tiende a elevar las concentra- 
ciones de calcio y a reducir las de fosfato en el plasma. 

El calcio desempefna una funcién regulatoria univer- 
sal en términos de funcionamiento neuromuscular, per- 
meabilidad de la célula y las membranas intracelulares, 
control de las reacciones hormonales y enzimaticas y 
coagulacién de la sangre. 
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TIMO 


El funcionamiento endocrino del timo se conoce de tiem- 
po atras. Actualmente se sabe que la hormona timosina 
secretada por esa glandula se encarga de inducir la ma- 
duracidén funcional de los linfocitos en desarrollo. 


GONADAS 


El funcionamiento endocrino de las gorradas se relaciona 
intimamente con sus funciones sexuales. Los esteroides 
andrdogenos (masculinizantes) de los testiculos se en- 
cargan del desarrollo de las caracteristicas sexuales se- 
cundarias de los machos. El principal andrégeno es la 
testosterona. 

Los esteroides sexuales femeninos sintetizados por 
el ovario son los estrogenos (sobre todo estradiol) y la 
progesterona. Los estrégenos se encargan de iniciar y 
mantener las caracteristicas sexuales secundarias de la 
hembra y de iniciar los ciclos menstruales o estrales. Co- 
mo su nombre lo sefala, la progesterona prepara el apa- 
rato reproductor para el embarazo. También es el 
principal ingrediente de las pildoras anticonceptivas, ya 
que impide la ovulacién. Las fluctuaciones de la concen- 
traci6n de esteroides sexuales en los ovarios se encar- 
gan de los cambios periddicos del aparato reproductor 
femenino durante los ciclos menstrual y estral. Como se 
vio en el capitulo 12, tales cambios en las concentracio- 
nes hormonales del ovario son mediados a su vez por las 
hormonas del hipotalamo y la hipdfisis anterior. 


HIPOFISIS 


La glandula hipofisis o pituitaria consta de un ldbulo 
posterior y otro anterior. La hipofisis posterior surge co- 
mo una proliferacién en el lado inferior del hipotalamo y 
sus funciones son principalmente neuronales. Esta region 
hipofisaria no produce hormona alguna, sino que recibe, 
almacena y finalmente libera dos hormonas peptidicas 
sintetizadas por el hipotalamo: oxitoclna, que provoca la 
contraccién de los musculos uterinos durante el parto 
y la expulsién de la leche en las hembras en lactancia y 
hormona antidiurética (ADH, del inglés antidiuretic hor- 
mone), la cual hace que el cuerpo reabsorba el agua de 
la orina. 

El ldbulo anterior se deriva del epitelio faringeo 
como una invaginacion llamada saco de Rathke. La es- 
tructura secretora de hormonas, llamada adenohipofisis, 
se localiza precisamente en la hipofisis anterior. Dicha 
estructura produce hormonas primarias y tropicas (hor- 
monas que inducen a otras glandulas endocrinas para 
que liberen sus hormonas). 

Las principales hormonas de la adenohipéfisis son: 
hormona del crecimiento (GH, del inglés growth hor- 
mone), prolactina, hormona melanocitoestimulante 
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(MSH, del inglés melanocyte-stimulating hormone) y una 
variedad de endorfinas y encefalinas. Desde luego, la 
hormona del crecimiento regula el crecimiento; sin em- 
bargo, un exceso de GH al comienzo de la vida produce 
gigantismo. El exceso en la edad madura se traduce en 
formacién anormal del hueso, yaque el crecimiento longi- 
tudinal de los huesos es limitado. Esas malformaciones 
por proliferacién 6sea constituyen lo que se llama acro- 
megalia. La prolactina tiene efectos muy extensos en va- 
rios vertebrados, sobre todo en el equilibrio de los 
liquidos y los electrolitos. En los mamiferos interviene 
principalmente en la secrecién de la leche. La MSH parti- 
cipa en la regulaci6n de las células pigmentarias de la 
piel de algunos vertebrados, pero aun no se esclarece 
por completo su funci6n en los mamiferos. Al parecer, las 
endorfinas y encefalinas derivadas del rompimiento de 
una voluminosa molécula hipofisaria precursora funcio- 
nan como inhibidores del dolor. 

La hipdfisis anterior se conoce también como glan- 
dula maesira porque, como ya se vio, ademas de diver- 
sas hormonas primarias también secreta las hormonas 
tropicas que controlan la secrecién de muchas de las 
otras glandulas endocrinas. Entre esas hormonas tr6pi- 
cas estan la TSH, la ACTH, la hormona foliculoestimu- 
lante (FSH, del inglés follicle-stimulating hormone) y la 
hormona luteinizante (LH, del inglés /uteinizing hor- 
mone). 


HIPOTALAMO 


El hipotalamo es una parte del encéfalo situada justo por 
arriba de la hipdfisis. Es ahi donde muchos de los estimu- 
los sensoriales del sistema nervioso se convierten en res- 
puestas hormonales. El hipotalamo efectua esas 
funciones de dos maneras, lo cual refleja su doble rela- 
cidn con la hipéfisis. 

El hipotalamo esta conectado con el ldbulo poste- 
rior mediante un pedunculo a través del cual corren ner- 
vios. Se cree que la oxitocina y la ADH son sintetizadas 
en el hipotalamo y que descienden por los nervios hacia 
el Idbulo posterior de la hipdfisis, donde son almacena- 
das. Ambas hormonas son expulsadas de su lugar de al- 
macenamiento por los impulsos nerviosos provenientes 
del hipotalamo. 

Aunque el hipotalamo no forma parte estructural del 
lébulo anterior esta conectado con él mediante un siste- 
ma capilar poco comun. Los capilares que parten del hi- 
potalamo se fusionan para integrar varias venas; sin 
embargo, a diferencia de casi todas las venas, no descar- 
gan su contenido en conductos venosos de calibre cada 
vez mayor. Por el contrario, ingresan en la hipofisis an- 
terior y se dividen nuevamente para formar un segundo 
lecho capilar antes de volver a reunirse y desembocar en 
el sistema venoso normal. Ya se estudiaron varias de las 
hormonas liberadoras sintetizadas por el hipotalamo 
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Cuadro 21.2 Hormonas hipotalamicas liberadoras* 


Nombre de la hormona 


Abreviatura 





Hormona liberadora de la corticotropina 


Hormona liberadora de la tirotropina 


Hormona liberadora de la hormona luteinizante 
Hormona liberadora de la hormona foliculoestimulante 
Hormona liberadora de la hormona del crecimiento 
Hormona inhibidora de la liberacién de la hormona 


del crecimiento 


Hormona inhibidora de la liberacién de la prolactina 


Hormona liberadora de la prolactina 


Hormona inhibidora de la liberaci6n de la hormona 


melanocu'jestimulante 
Hormona liberadora de la hormona 
melanocitoestimulante 


CRH 
TRH 
LH-RH 
FSH-RH 
GH-RH 
GH-RIH 


PRIH 
PRH 
MRIH 


MRH 


También llamados factoresde modo que en otros libros las abreviaturas 


pueden terminar con F en vez de con H. 


(Cuadro 21.1). Los impulsos nerviosos que van hacia el 
hipotalamo o que provienen de él provocan la secrecién 
de esas hormonas liberadoras, las cuales ingresan luego 
en el sistema capilar de la glandula y se dirigen hacia el 
lecho capilar de la hipdfisis anterior, donde estimulan la li- 
beracién de su hormona trdpica particular. 


APOFISIS 


La glandula apofisis 0 pineal, ubicada dentro del cra- 
neo, fue relacionada hace tiempo con el mito de un mis- 
terioso "tercer ojo". A principios de la década de 1950 se 
establecié una clara relacién entre el funcionamiento de 
ia apofisis y la duraci6n proporcional del dia y de la 
noche. En algunos vertebrados inferiores la distribuci6n 
de los pigmentos en las células pigmentarias depende de 
una hormona apofisaria llamada melatonina. Esta hor- 
mona se encarga de aclarar la piel cuando el entorno es- 
ta bien iluminado y de oscurecerla en condiciones de 
poca iluminacién u oscuridad. En muchos vertebrados, 
incluso en los mamiferos, la melatonina puede participar 
en el mantenimiento de los ritmos circadianos, es decir, 
las alteraciones fisiolégicas ciclicas que ocurren normal- 
mente dentro de un lapso aproximado de 24 horas. 


TEJIDOS LESIONADOS 


Cualquier tejido lesionado se comporta como glandula 
endocrina al liberar histaminas. Estas hormonas relajan 
los musculos de los vasos sanguineos, con lo que 
aumenta la permeabilidad de estos Ultimos, y eso permite 
que los elementos del sistema inmune Ileguen al si- 
tio danado. 


PROSTAGLANDINAS 


Otro grupo de sustancias quimicas, las prostaglandinas, 
sintetizadas por casi todas las células del cuerpo, tam- 
bién exhiben caracteristicas hormonales. Aunque se trata 
de acidos grasos modificados que por lo general sdlo tie- 
nen efectos locales y se destruyen rapidamente, cumplen 
con una variedad de funciones regulatorias y pueden 
ejercer sus efectos a larga distancia, lo que las asemeja 
a las hormonas. A partir del descubrimiento de las prosta- 
glandinas en el aparato reproductor masculino se han 
identificado tres clases generales de ellas: PGA, PGE y 
PGF. Se sabe que los derivados de la PGA abaten la 
presion arterial y pueden actuar directamente sobre el 
musculo liso de los vasos sanguineos. Los compuestos 
tipo PGE influyen sobre la secrecién de acidos en el estd- 
mago y han sido sefialados como factores en las reaccio- 
nes febriles. La capacidad antiinflamatoria de sustancias 
como la aspirina o el Indocin (indometacina) se deben a 
que éstas inhiben la formacién de PGE. Diversos compo- 
nentes del grupo PGF intervienen en las respuestas del 
aparato reproductor y se utilizan clinicamente para inducir 
labor de parto. 


21.3 MECANISMO DE ACCION DE 
LAS HORMONAS 


Las hormonas ejercen sus efectos directa o indirecta- 
mente sobre sus tejidos blanco mediante una alteracién 
de la actividad metabdlica de células especificas o por in- 
teracci6n con el genoma para encender o apagar genes 
O para modular su actividad. A fin de realizar estas activi- 
dades fisioldgicas, la hormona debe penetrar en la célula 
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Fig. 21.4 Modelo del segundo mensajero. 


oO poner en marcha una serie de fendmenos quimicos 
desde un punto de fijaci6n en la membrana celular. 
Algunas hormonas pueden pasar directamente a través 
de las membranas delimitantes e internas de la célula, 
mientras que otras pasan a lo largo de conductos pree- 
xistentes 0 crean nuevos conductos después de adherir- 
se ala célula. 

Muchas hormonas se fijan a receptores especificos 
presentes en las membranas celulares de células objeti- 
vo e invocan la ayuda de lo que se denomina un mensa- 
jero secundarlo, es decir, un "cémplice" situado en el 
citoplasma de la célula. Se sabe que los iones de calcio 
funcionan como mensajeros secundarios. El AMP ciclico 
(cAMP) es otra de esas moléculas (Fig. 21.4). Cuando 
una hormona (primer mensajero) se adhiere a un recep- 
tor, hace que la enzima ciclasa del adenilato convierta 
ATP en cAMP. Luego, este cAMP activa o desactiva cier- 
tos sistemas enzimaticos especificos de cada célula en 
particular, realizando de ese modo la funcién de la hor- 
mona adherida. Posteriormente, la fosfodiesterasa de- 
grada el cAMP a AMP sencillo, terminando asi la acci6én 
hormonal. Luego, el AMP es reciclado a ATP. Con fre- 
cuencia, el segundo mensajero activa enzimas que for- 
man parte de un sistema cuyo Ultimo paso produce la 
accion final de la hormona. Por lo comtn, este mecanis- 
mo de accién hormonal es mas veloz que los me- 
canismos que implican una modulacién del genoma. La 


modulacién de la actividad génica puede consistir en un 
incremento de la transcripcién o de la traduccién. En ge- 
neral, los esteroides —por ejemplo los glucocorticoides— 
se unen a una proteina receptora presente en el citoplas- 
ma y el complejo resultante ingresa en el nucleo, donde 
ocurre el efecto sobre el aparato genético (Fig. 21.5). 
La fijacién diferencial de esos complejos hormonales a la 
cromatina de los distintos tipos de células puede explicar 
la especificidad de la accién hormonal. En el caso de 
ciertas hormonas, por ejemplo la tlroxina, la fijaci6n pue- 
de ser a un receptor proteinico ubicado dentro del propio 
nucleo en vez de a un receptor citoplasmico. 


EJEMPLO 4 Se cree que las hormonas tiroideas pene- 
tran directamente en el nucleo, donde interactuan con un re- 
ceptor nuclear que luego produce cambios en la actividad de 
ciertos genes de los tejidos sensibles. Se tienen prue- 
bas de la existencia de muchos receptores nucleares tiroi- 
deos, incluso uno en el tejido nervioso. Puesto que el 
sistema nervioso es relativamente refractario a los efectos 
metabdlicos (incremento del consumo de oxigeno) de la hor- 
mona tiroidea, fue una sorpresa descubrir esos receptores 
en el encéfalo y la médula espinal. Al parecer, algunos de 
los receptores tiroideos se relacionan con los productos 
de los oncogenes y se tienen pruebas de que hay semejan- 
zas estructurales entre los receptores de las hormonas este- 
roides y las hormonas tiroideas. 
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Fig. 21.5 Activacién génica por una hormona. La hormona cruza la membrana plasmatica y forma un complejo con una protei- 
na receptora en el citoplasma. Este complejo entra en el nucleo y se adhiere a una proteina cromosdémica, induciendo de ese 
modo a un gen especifico para que transcriba su cédigo a un MRNA. El mRNA sale del nucleo y es traducido en una proteina 
por el tRNA del citoplasma. 


Problemas resueltos 
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A 


&En qué se diferencian las hormonas de las 
enzimas? 


Tanto las hormonas como las enzimas son eficaces 
en pequenas cantidades y no se consumen en los 
muchos procesos metabdlicos sobre los que influyen 
o alos que dan comienzo. Sin embargo, ahi terminan 
sus semejanzas. En casi todos los casos las enzimas 
son proteinicas (aunque se tienen algunas pruebas 
de que hay actividad enzimatica en un tipo de RNA), 
mientras que las hormonas pueden ser proteinas, 
pdptidos mas cortos, aminodacidos sencillos y sus 


derivados, o esferoides. Las enzimas pueden ser sin- 
tetizadas dentro de la célula para que actuen dentro 
de ella o bien son secretadas al exterior mediante 
mecanismos de transporte activo; incluso corren a 
través de conductos hasta un sitio especifico. Las 
hormonas son secretadas directamente en el torren- 
te sanguineo y se distribuyen por todo el cuerpo, en 
el cual pueden ejercer sus efectos sobre diversos te- 
jidos blanco. 

En general, las enzimas son muy especificas y 
catalizan un solo tipo de reaccién. Por el contra- 
rio, las hormonas tienen una variedad de efectos, 
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algunos de los cuales son muy marcados. Por otra 
parte, las hormonas exhiben actividades muy dife- 
rentes en los distintos tejidos del mismo organismo o 
tienen diferentes efectos en organismos diversos. 
Por lo general esto no ocurre en las enzimas. 

Las hormonas controlan sus propias concentra- 
ciones mediante mecanismos de retroalimentacién 
negativa en los que participan hormonas trdépicas y 
los factores liberadores del hipotalamo; esto no tiene 
paralelo alguno entre las enzimas. 


éQué cree el lector que sucederia si a un insecto 
se le extirpara el cuerpo alado durante el primero 
o segundo estadios inmaduros? (Suponga que el 
insecto tiene cuatro estadios inmaduros.) 


Cuando se realiz6 esta operacién en la larva del je- 
jén, la siguiente muda dio por resultado una pupa y 
en la muda subsecuente aparecid el jején adulto. 


&Cuales pueden ser otras causas de diabetes 
aparte de la falta de producci6én de insulina en las 
células beta de los islotes de Langerhans? 


La incapacidad de produccién de cantidades sufi- 
cientes de insulina es una de las principales causas 
de diabetes, mas no la Unica. En algunos casos hay 
produccién de cantidades suficientes de insulina pero 
el cuerpo no responde a ella. Uno de los factores 
puede ser la incapacidad de mantener un numero 
suficiente de receptores de la insulina en las mem- 
branas de los tejidos blanco o algun defecto relacio- 
nado con la viabilidad de dichos receptores. En los 
casos de obesidad es frecuente observar incapaci- 
dad de adherencia de la insulina. 

En ciertos casos, el cuerpo puede producir una 
insulinasa anormal que destruye la insulina a gran 
velocidad. En la diabetes clinica no se han sefalado 
como factor las vias usuales de degradacidn de la in- 
sulina. La producci6n de anticuerpos contra la insuli- 
na puede bloquear la hormona; la diabetes de ese 
origen puede ser clasificada como enfermedad 
autoinmune. 

En muchos animales se ha inducido diabetes 
experimental mediante inyeccién de medicamentos 
como el aloxano o la estreptozocina. Esas sustan- 
cias destruyen el tejido de los islotes. Algunos inves- 
tigadores especulan que la destrucci6n viral del tejido 
de los islotes puede ser la causa de la diabetes Ju- 
venil (diabetes dependiente de la insulina), una for- 
ma particularmente grave de la enfermedad en 
comparaci6n con la diabetes de la madurez (diabe- 
tes no dependiente de la insulina). Ese virus puede 
producir una reaccién autoinmune que luego provoca 
la destruccién de la hormona. 


éPor qué los diabéticos no se mejoran al adminis- 
trarles insulina por la via oral? 


La insulina es una pequefa proteina con peso apro- 
ximado de 5000 daltons. Se deriva de un precursor 
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de mayor tamafio (zimégeno) que es partido enzima- 
ticamente para dar origen a un par de cadenas poli- 
peptidicas unidas por medio de puentes de disulfuro 
(S—S). Sl la Insulina es administrada por la via oral, 
las enzimas digestivas proteoliticas la degradan. Por 
eso es necesario inyectar la insulina. Ya existe una 
técnica que permite inyectar automaticamente dosis 
diarias de insulina a las personas diabéticas. Tam- 
bién existen formulas insulinicas que se inyectan una 
vez cada 24 horas, ya que durante ese tiempo ocurre 
una absorci6n lenta de la hormona. Estos descubri- 
mientos clinicos simplifican el problema de manteni- 
miento que enfrentan las personas diabéticas. 


Las fibras neurohumorales del encéfalo parecen 
funcionar como parte del sistema nervioso y, no 
obstante, sus efectos se logran finalmente a tra- 
vés de la sintesis de sustancias humorales que se 
comportan como hormonas a pesar de las cortas 
distancias que recorren para inducir sus efectos. 
&éCabe la posibilidad de asegurar que la médula 
suprarrenal forma parte en realidad del aparato 
neural? 


En el caso de la médula suprarrenal se enfrenta una 
marcada dificultad para distinguir entre el funciona- 
miento endocrino y el neural. En primer lugar, la mé- 
dula suprarrenal se deriva del ectodermo. Esta es la 
capa germinal de la que se deriva todo el sistema 
nervioso. En segundo lugar, la médula suprarrenal 
se moviliza junto con el sistema nervioso simpatico 
durante los periodos de estrés o de amenaza para el 
organismo. Los nervios asociados con el aparato 
simpatico logran sus efectos mediante la secrecién 
de noradrenalina por sus terminaciones en la vecin- 
dad inmediata de los érganos blanco. La médula su- 
prarrenal puede ser comparada con una enorme 
terminacién neural simpatica que secreta las cateco- 
laminas noradrenalina y adrenalina en el sistema cir- 
culatorio, a través del cual se extiende y prolonga la 
respuesta general de lucha 0 escape. 


En la figura 21.6 se presentan el aminoacido tiro- 
sina y la hormona tiroxina. La tirosina es un pre 
cursor de la tiroxina. ¢Cuales pasos dirfa el lector 
que existen entre el precursor y el producto final? 


En primer lugar, la tiroxina es doblemente yodada 
para formar diyodotirosina. (El tejido tiroideo toma 
de la sangre los iones yoduro y los convierte en yodo 
elemental para unirlos mas tarde a la tirosina.) La 
condensacién y modificacién de dos moléculas de 
diyodotirosina produce tiroxina (T,). Es probable que 
la triyodotironina (T3) sea resultado de la pérdida de 
un solo yodo dentro de la estructura de la tirosina. La 
tirosina también es la materia prima para la sintesis 
de las catecolaminas noradrenalina y adrenalina. 


El mixedema es una condicién patégena oca- 
sionada por baja actividad de la glandula tiroides 
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21.6 Tirosina y tiroxina. 


(hipotiroidismo) durante la edad adulta. Este 
trastorno tiene como sintomas una TMB baja, dis- 
minucién de la agudeza mental, entorpecimiento, 
aumento de peso e hinchaz6n caracteristica de 
las capas de tejido superficiales. El nombre se 
debe a la acumulacién de moco (myxo significa 
"moco") en el liquido edematoso. Sin embargo, la 
hiposecrecién de hormona tiroidea es mas grave 
cuando se presenta en los primeros afos de vida. 
Esto produce cretinismo, trastorno en el que el 
crecimiento se inhibe marcadamente, el desarrollo 
sexual es deficiente y se observa un grave retraso 
mental. 

Dados los sintomas del hipotiroidismo, 
écuales cree el lector que sean los sintomas del 
ft/pertiroidismo? 


No es sorprendente que los individuos con tiroides 
hiperactivas (enfermedad de Graves) exhiban mu- 
chos sintomas opuestos a los del hipotiroidismo. Su 
TMB es elevada y casi no toleran el calor. Son muy 
nerviosos e hiperactivos y, en general, pierden mu- 
cho peso. Ademas pueden sufrir exoftalmia, trastor- 
no consistente en que los globos oculares asoman 
notablemente por fuera de las cuencas. 


21.8 En paises donde el consumo de yodo con los ali- 


mentos es insuficiente es muy comun el bocio, 
trastorno que consiste en un excesivo crecimiento 
de la tiroides. ¢Cuales cree el lector que sean 
los fenédmenos que conducen a la aparicién del 
bocio? 


En ausencia de yodo no pueden producirse ni tiroxi- 
na ni triyodotironina. Las bajas concentraciones de 
esas hormonas tiroideas en la sangre hacen que la 
hipdfisis anterior produzca grandes cantidades de 
TSH, de modo que sin los efectos de retroali- 
mentacién negativa de la T, y la T; la hipdfisis sigue 
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produciendo TSH ininterrumpidamente. Puesto que 
el efecto de la TSH es incrementar el tamafo y el nu- 
mero de las células foliculares de la tiroides, lo que 
tiene por objeto la produccién de la hormona tiroidea, 
las concentraciones excesivas de TSH provocan hi- 
pertrofia e hiperplasia de las células y eso se traduce 
en una tiroides anormalmente voluminosa. 

Varios compuestos (boclégenos) inhiben la 
produccién de hormona tiroidea y conducen a la apa- 
rici6n de bocio. La tiourea es un bocidgeno que se 
ha utilizado con frecuencia para inducir bocio experi- 
mental en animales. 


La hormona tiroidea desempefa un papel regula- 
torio significativo en todos los vertebrados, mas no 
es indispensable para la vida. Entonces, ;por qué 
mueren casi todos los mamiferos al extirparles la 
tiroides? (Pista: piense en todo lo que es extirpado 
junto con la tiroides) 


Al eliminar la tiroides también se pierden las parati- 
roides. En vista de las diversas funciones importan- 
tes del calcio en el cuerpo, la eliminacién de las 
paratiroides, que son indispensables para el mante- 
nimiento del equilibrio del calcio, conduce poco des- 
pués a la muerte. 


Enumere las hormonas secretadas por las hipofi 
sis anterior y-posterior. 


Hipdfisis posterior: oxitocina y hormona antidiuré- 
tica. Hipdfisis anterior: hormona del crecimiento, pro- 
lactina, hormona melanocitoestimulante, endorfinas, 
encefalinas, hormona tiroidoestimulante, hormona 
adrenocorticotrépica, hormona foliculoestimulante y 
hormona luteinizante. 


Algunos opiaceos sintéticos como la morfina y la 
codejna deben sus efectos analgésicos a que se 
adhieren a receptores especiales del encéfalo. 
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Los cientificos se preguntaron durante mucho 
tiempo cémo podian existir receptores para esos 
opiaceos sintéticos si estos no eran parte de la 
historia evolutiva de los mamiferos. ~De qué ma- 
nera la existencia de las endorfinas y las encefali- 
nas puede ayudar a esclarecer ese misterio? 


Las endorfinas y encefalinas son analgésicos natura- 
les. Asi, los receptores encefalicos se formaron evo- 
lutivamente para adherirse a estos "opiaceos". Los 
opiaceos sintéticos son similes estructurales de esos 
analgésicos naturales y eso les permite adherirse a 
los receptores especiales del encéfalo. 


La regulacién de los ciclos menstrual y estral es 
un magnifico ejemplo de la integracién de la 
acci6n hormonal que se observa en los mamife- 
ros. Explique brevemente las interacciones hor- 
monales participantes (Cap. 12). 


La hormona hipotalamica liberadora de la FSH hace 
que la hipéfisis anterior secrete FSH, la que a su vez 
provoca el desarrollo del foliculo ovarico y la produc- 
ciédn subsecuente de estraganos. Las concentracio- 
nes cada vez mayores de escédgenos acaban por 
hacer que el hipotalamo deje de producir la hormona 
liberadora de la FSH y que aumente la secrecién de 
la hormona liberadora de la LH. Esto estimula a la hi- 
pofisis anterior para que libere la LH, que a su vez 
promueve la ovulacién y el desarrollo del cuerpo 
amarillo. El cuerpo amarillo empieza la secrecién de 
progesterona. La progesterona inhibe la produccién 
de la hormona liberadora de la FSH, de modo que no 
se preparan nuevos foliculos; sin embargo, cuando 
no hay fecundaci6on la progesterona empieza a 
inhibir a la hormona liberadora de la LH. Esto hace 
que el cuerpo amarillo se degenere y se reduzcan 
las concentraciones de progesterona. Una vez abati- 
dos los niveles de progesterona se suspende la inhi- 
bicién de la sintesis de hormona liberadora de la FSH 
en el hipotalamo, de modo que la hipéfisis puede li- 
berar FSH y de ese modo empieza el desarrollo de 
un nuevo foliculo. 


EI hipotalamo sirve como un transductor que con 
vierte impulsos eléctricos en respuestas hormona 
les. Mencione otras dos glandulas endocrinas que 
secreten hormonas en respuesta al estimulo ner- 
vioso directo. 


La médula suprarrenal y la hipdfisis posterior. 


El sistema circulatorio entre el hipotalamo y el I6- 
bulo anterior de la hipdfisis es muy especial. En 
qué aspecto? Explique la utilidad de esa disposi- 
cién y cite otras dos estructuras en que ya la ha 
biamos encontrado. 


La disposicién de los vasos sanguineos entre el hipo- 
talamo y el ldbulo anterior (la prominencia media) 
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es inusitada porque después de que las arteriolas del 
hipotalamo formaron capilares, las venas del lado 
dista! no vierten su contenido en conductos cada vez 
mas gruesos, sino que forman un segundo lecho ca- 
pilar en el ldbulo anterior. Este sistema capilar doble 
permite al torrente sanguineo recoger sustancias 
(hormonas liberadoras en el caso del sistema endo- 
crino) en un sitio especifico (el hipotalamo) y descar- 
garlas en una segunda regién especifica (el ldbulo 
anterior). El sistema porta hepatico cumple la misma 
funcién y también se observa esto en el glomérulo y 
en los capilares peritubulares del rifén, aunque en el 
orden inverso (la sustancia sale primero del sistema 
circulatorio y luego retorna a él). 


Existen por lo menos trece hormonas que utilizan 
el AMP ciclico como segundo mensajero a fin de 
realizar sus funciones. Puesto que dichas funcio- 
nes son distintas, gc6mo supone el lector que to- 
das esas hormonas puedan usar el mismo 
intermediario para cumplirlas? 


Existe un primer nivel de especificidad basado en el 
hecho de que las hormonas especificas sdlo pueden 
adherirse a receptores muy especificos. Por tanto, 
Unicamente las células portadoras de los receptores 
pueden fijarlas y quedar sujetas a la accién hormonal 
subsecuente. La posicién del receptor llega incluso a 
determinar partes especificas de una célula especifi- 
ca. El segundo nivel de especificidad se debe a que, 
si bien el cAMP tiene la capacidad de estimular diver- 
sas enzimas, solo encuentra sistemas enzimaticos 
especificos en cada uno de los tipos celulares dife- 
renciados. 


Las hormonas que actuan en concierto son la 
principal fuerza integradora de la homeostasis a 
largo plazo. Ya estudiamos tres mecanismos pri- 
marios de interaccién de las hormonas para el 
control de sus propias concentraciones. Exponga 
cada uno de ellos y sugiera otras formas de regu- 
lacién de las concentraciones hormonales. 


En primer lugar, varias hormonas ejercen acciones 
antagonicas mutuas, de modo que el cuerpo puede 
ir de un extremo a otro al incrementar la liberacién de 
una hormona que se oponga a su antagonista. Cuan- 
do se acumulan altas concentraciones de insulina y 
se desploman los niveles de azucar, la secreci6én de 
adrenalina, glucagon y otras hormonas hlpergluco- 
micas impulsa rapidamente el aumento de las con- 
centraciones de azucar en la sangre para llevarlas 
otra vez a su punto de equilibrio. Los conjuntos hor- 
monales antagonistas no bastan por si solos para 
mantener el equilibrio homeostatico, pero lo posi- 
bilitan a través de mecanismos de retroalimentacién 
negativa. 

El segundo mecanismo de control del sistema 
endocrino se relaciona con las hormonas trdpicas, 
secretadas por la hipdfisis anterior, que estimula la 
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actividad de otras glandulas endocrinas. Existen cer- 
ca de ocho hormonas trépicas que se relacionan de 
modo "o tu 0 yo" con otra hormona, de manera que 
la concentracién de la hormona trépica tiende a ele- 
varse cuando el nivel de la hormona primaria des- 
ciende o cuando la glandula endocrina especifica 
tiene que incrementar su actividad. Las altas concen- 
traciones de la hormona primaria tienden a suprimir 
la liberacién de la hormona trdpica. Este tipo de re- 
troalimentacién negativa asegura la homeostasis de 
los niveles hormonales. 

Un tercer mecanismo de control de la produc- 
cién hormonal se basa en el hipotalamo. Se han ais- 
lado hasta 10 factores que estimulan la hipdfisis para 
que secrete sus hormonas trépicas. Cada uno de 
esos factores se conoce como una hormona libera- 
dora; por ejemplo, la hormona liberadora de la hor- 
mona foliculo-estimulante (FSH-RH, del inglés follicle- 
stimulating hormone releasing hormone). Estas 
hormonas son secretadas por una regidn del hi- 
potalamo llamada prominencia media. Los 
capilares de esa zona recogen los factores liberado- 
res y los transportan una corta distancia hasta la hi- 
pofisis anterior, donde estimulan la liberacién de sus 
hormonas trdpicas respectivas. Las concentraciones 
de la hormona primaria en circulaci6n pueden ejercer 
un efecto de retroalimentacién negativa sobre las 
hormonas liberadoras y las hormonas trdépicas que 
salen directamente de la hipdfisis. Las hormonas 
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liberadoras hipotalamicas suelen ser oligopéptidos 
de menos de 10 aminoacidos de longitud. 

Otros factores pueden determinar la cantidad 
de hormona activa que llega al tejido objetivo. En al- 
gunos casos la hormona debe ser modificada para 
que pueda ejercer su efecto. Por ejemplo, la insulina 
es sintetizada como una larga cadena sencilla que 
debe ser modificada y partida en dos cadenas 
que luego se unen entre si. La interferencia de este 
proceso de modificacién puede bloquear o disminuir 
las funciones insulinicas. El transporte de la hormona 
hacia el exterior de la célula, por lo regular dentro de 
granulos cubiertos, puede ser otro factor de bloqueo 
0 de incremento de las concentraciones de la hormo- 
na. Quiza también las proteinas plasmaticas que par- 
ticipan en el transporte de cada hormona dentro, de 
la sangre sean otro mecanismo de modulacidn de la 
disponibilidad de esa hormona. Asimismo, las condi- 
ciones de la membrana de la célula objetivo son im- 
portantes para que las hormonas puedan adherirse a 
los receptores presentes en la superficie celular. Los 
receptores proteinicos del citoplasma y el nucleo 
también pueden influir sobre la accién hormonal. Las 
condiciones nutricionales, sobre todo por lo que se 
refiere al equilibrio del nitr6geno, también pueden in- 
fluir en la sintesis. La degradacién de la hormona, 
sobre todo en el higado, también influye sobre el ni- 
vel final de esa hormona que esta disponible para la 
actividad. 


Problemas complementarios 


Las hormonas de la médula suprarrenal son a) 
acidos grasos modificados, —_b) aminoacidos modi 
ficados, | c) monosacaridos modificados, —d) nu- 
cledtidos modificados, e) esferoides modificados. 


En el siguiente cuadro relacione los términos de la 
columna A con las glandulas endocrinas enumera- 
das en la columna B. 


A 


Su hipe-secreci6n es causa de cretinismo 
Disocia la fosforilacién oxidativa 

Utiliza yodo para su hormona 

Es estimulada por la ACTH 

Produce glucagén 


Almacena hormonas hipotalamicas 


ONOARWN >= 


Su hipersecrecién produce gigantismo en los javenes 
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Contiene una proteina que reduce el azUcar en la sangre 


La prominencia media es parte de un sistema porta 
a través del cual se conectan humoralmente el hipo- 
talamo y la hipdfisis. 

a) Verdadero, __b) Falso. 


La insulina debe adherirse primero a los receptores 
de los adipocitos antes de ejercer sus efectos. 
a) Verdadero, _b) Falso. 


a) __ Tiroides 

b) — Hipdfisis 

c) Corteza suprarrenal 

da) __Tejido de los islotes de Langerhans 
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La insulina, siendo una hormona natural, es resis- 20% de noradrenalina. 
tente a los efectos de las enzimas digestivas. a) Verdadero, b) Falso. 
a) Verdadero. _b) Falso. 
21.26 El estradiol es secretado por el foliculo de Graaf del 
En la enfermedad de Graves la victima tiende a ser ovario. 
obesa. a) Verdadero, _b) Falso. 
a) Verdadero, b) Falso. 
21.27 La placenta puede ser considerada una estructura 
La hormona paratiroidea es indispensable para endocrina. 
mantener la vida. a) Verdadero, _b) Falso. 
a) Verdadero, _) Falso. 
21.28 Cabe esperar que la incorporacién de yodo a la sal 


Tanto la adrenalina como los glucocorticoides tien- de mesa reduzca la frecuencia del bocio ordinario, 
den a reducir las concentraciones de azucar en la a) Verdadero, _b) Falso. 
sangre. 
a) Verdadero, 0) Falso. 21.29 La tirosina es importante para la producci6n de 
hormonas en la tiroides y en la médula supra- 
Las secreciones de la médula suprarrenal constan rrenal. 
aproximadamente de un 80% de adrenalina y un a) Verdadero, _b) Falso. 
Respuestas 
21.17 ) 21.21 b) 21.26 a) 
21.18  1—a);2—a);3—a); 4+) 21.22 b) 21.27 _ a) Se secretan gonadotropinas 
5—d) ;}6—d);7—b);8—b) 21.23 a) coriénicas 
21.19 a) 21.24 ~=b) 21.28 =a) 


21.20 a) 21.25 a) 21.29 a) 


EI sistema nervioso 


22.1 REPASO 


El sistema nervioso, presente en todos los vertebrados y 
en casi todos los invertebrados, se encarga de la propie- 
dad universal de la vida denominada Irritabilidad: la ca- 
pacidad de las células y los organismos enteros de 
responder en forma caracteristica a cambios en el entor- 
no llamados estimulos. Los estimulos pueden deberse a 
alteraciones internas y externas. La reaccién especifica 
ocasionada por un estimulo se conoce como respuesta. 
En general, la respuesta tiene por resultado un ajuste 
que trae bienestar a la entidad. Las reacciones estimulo- 
respuesta suelen ser rapidas y constituyen un mecanis- 
mo ininterrumpido de mantenimiento de la constancia 
interna ante los cambios ambientales. 

En casi todos los sistemas nerviosos, los axones in- 
terconectados forman una red de comunicaciones que 
permite un registro continuo de las condiciones internas y 
externas. El sistema nervioso conduce, de una parte a 
otra del organismo, sefales llamadas Impulsos nervio- 
sos, los cuales se manifiestan como un flujo de corriente 
eléctrica. La generacién de un impulso recibe el nombre 
de excitacion y es resultado de un flujo local de iones. 

Los estimulos producen impulsos en las células 
nerviosas (neuronas), cuyas terminaciones son extraordi- 
nariamente sensibles a ellos. Los impulsos que tienden a 
correr hacia el eje central del sistema nervioso se deno- 
minan impulsos sensoriales o aferentes. Los impulsos 
provenientes del eje central para excitar resouestas me- 
diadas por las glandulas o los musculos se llaman impul- 
sos motores o eferentes. La principal diferencia entre 
las formas primitivas y las mas avanzadas, en términos 
de su capacidad neural (sistema nervioso), es que estas 
Ultimas tienen interacciones mas complejas y sutiles para 
conectar los impulsos aferentes que traen informacidn al 
sistema nervioso central (SNC) (encéfalo y médula es- 
pinal) con los impulsos eferentes que producen las res- 
puestas adecuadas. Las neuronas centrales ubicadas en 
el encéfalo y la médula espinal se denominan neuronas 
conectoras o intemeuronas. Su complejidad establece 
la diferencia entre las respuestas relativamente estereoti- 
picas de las formas primitivas y las reacciones neurales 
mas diversas de los vertebrados mas evolucionados. 


22.2 DESARROLLO FILOGENETICO DEL 
SISTEMA NERVIOSO 


En los organismos pluricelulares primitivos, por ejemplo 
las esponjas, la presencia de un sistema de coordinacién 
es incipiente. En el phylum Cnidaria, del cual es ejemplo 
la conocida hidra, ya se observa un nivel de organizacién 
tisular. En el ectodermo (capa externa) de estos animales 
abundan unas delgadas células sensoriales que constitu- 
yen el aparato aferente de un sistema neural de coordi- 
nacién. Esas células se comunican con una red 
nerviosa, la cual es la caracteristica mas sobresaliente 
del sistema de coordinaci6én. Dicha red es una estructura 
relativamente difusa, con ciertas limitaciones en cuanto a 
la gama de respuestas que puede producir: por lo gene- 
ral, una estimulacién de las células epiteliomusculares o 
de estructuras defensivas especializadas. En el nivel de 
la red nerviosa atin no existe la posibilidad de ejecutar 
movimientos musculares refinados. Sin embargo, en al- 
gunos cnidarios existe, ademas de la red, un anillo ner- 
vioso que permite respuestas neuromusculares de mayor 
complejidad. Por lo comutn, en el nivel de la red nerviosa 
los impulsos viajan por las neuronas en ambas di- 
recciones. 

Los ctendforos 0 medusas de peines (phylum Cte- 
nophora) también poseen red nerviosa, pero en ellas se 
observan indicios de diferenciacién local. Dos de tales 
indicios de un nivel de organizacién superior son la 
presencia de un anillo oral y una serie de ocho 
bandas neurales que se aprecian justo por debajo de los 
peines. 

En los platelmintos (phylum Platyhelminthes) ya se 
aprecia un claro nivel de organizacion tisular. En el extre- 
mo anterior existen dos ldbulos de tejido nervioso con- 
centrado que integran juntos el encéfalo (Fig. 22.1). De 
ahi se prolongan hacia atras dos haces de neuronas lla- 
mados cordones nerviosos. Dichas estructuras forman un 
sistema nervioso centralizado capaz de procesar la infor- 
maci6n proveniente de las células sensoriales de la su- 
perficie y permiten un comportamiento de mayor 
complejidad que el observado en organismos mas pri- 
mitivos. 
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cordén nervioso 





cordén nervioso 


Fig. 22.1 Sistema nervioso de los piatelmintos. 


En los moluscos (p. ej. caracoles y almejas) se ob- 
serva un mayor grado de complejidad debido a la cefali- 
zacién (concentraci6n de neuronas en el extremo 
cefalico) mas pronunciada y a la presencia de mas con- 
juntos (nudos) de somas neuronales llamados ganglios, 
ios cuales estan dispersos por todo el sistema nervioso. 
Este phylum también se caracteriza por tener una varie- 
dad de estructuras sensoriales. Incluso se sabe que el 
pulpo es capaz de aprender algunas cosas. 

La lombriz de tierra (phylum Annelida) también 
cuenta con un sistema nervioso complejo. En el extremo 
anterior de este organismo esta concentrada una varie- 
dad de células sensoriales, mas no se observan érganos 
sensoriales prominentes. El encéfalo esta integrado por 
dos grandes ganglios. Por la superficie ventral del cuerpo 
corre un cordén nervioso doble pero fusionado. Dicho 
cordén forma, en cada segmento de la lombriz, un gan- 
glio que coordina los impulsos sensoriales y motores de 
ese segmento. 

En los artrépodos, sobre todo en los insectos, se 
observa un grado notable de cefalizacién. De los érganos 
de los sentidos presentes en la regién anterior, los mas 
notorios son los ocelos o, en algunos grupos, los ojos 





compuestos. Estos animales presentan en su lado ventral 
un sistema nervioso de tipo "escalera de mano", es de- 
cir, un cordén nervioso doble, marcado a todo lo largo por 
unos cuantos 0 muchos ganglios. La coordinacién de los 
delicados movimientos de los apéndices de los artrdpo- 
dos dependen en buena medida de los ganglios presen- 
tes en cada segmento, lo cual permite una considerable 
descentralizacién de las funciones motoras. 

Aunque muchos expertos consideran que los equi- 
nodermos son organismos relativamente avanzados, sus 
sistemas nerviosos no son tan complejos como los de la 
mayoria de los artrépodos. Entre otras cosas, en la ma- 
yor parte de las formas representativas de los equinoder- 
mos no se observa un sistema nervioso central bien 
definido. 


22.3. LANEURONA COMO UNIDAD 
FUNCIONAL DE LA ACTIVIDAD NERVIOSA 


La unidad funcional del sistema nervioso de los inverte- 
brados y los vertebrados es la neurona (Fig. 22.2). Esta 
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Un modelo de la neurona motora tipica. 
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célula considerablemente especializada, que contiene la 
misma variedad de organelos observada en casi todas 
las células eucaridticas, esta perfectamente adaptada pa- 
ra cumplir sus funciones de comunicacién debido a sus 
prolongaciones en forma de cables. Las dendritas son 
prolongaciones, a menudo ramificadas, que transmiten 
impulsos hacia el soma central de la neurona. El soma 
es la reglén voluminosa de la neurona y contiene el nu- 
cleo y la mayor parte del citoplasma. El axon es una pro- 
longacién, generalmente larga, que transmite impulsos 
desde el soma. Por lo regular, cada neurona tiene un so- 
to ax6n. Cierto numero de axones e incluso de dendritas 
se unen para formar un nervio. 

Las neuronas son sostenidas, mecanica y metabdli- 
camente, por las células de la glia. Estas células son 
mucho mas abundantes que las neuronas y son muy va- 
riables, tanto por su estructura como por sus funciones 
especificas. Las células de la glia presentes en el encéfa- 
lo y en la médula espinal se denominan neuroglia. En 
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las neuronas pertenecientes al sistema nervioso perifé- 
rico, encargadas de transmitir impulsos desde el sistema 
nervioso central y hacia él, el tejido de sostén esta inte- 
grado por las células de Schwann. Dichas células tien- 
den a crecer en torno al ax6n y de esa manera lo 
envuelven en varias capas de una cubierta aislante deno- 
minada vaina de mielina. Esta vaina membranosa y rica 
en grasas, peculiar de casi todas las fibras nerviosas pe- 
riféricas de los vertebrados, da por resultado un "cable 
aislado" que conduce tos impulsos de modo particular- 
mente rapido y eficiente. 


22.4 ELIMPULSO NEURAL 


En las primeras teorias se suponia que el paso del impul- 
so nervioso era similar al flujo de la corriente eléctrica en 
tos cables metalicos. Es decir, se postulaba que el nervio 
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Fig. 22.3 Cambios eléctricos y quimicos ocurridos en la neurona durante el impulso nervioso, a) Una neurona en reposo gasta 
energia para mantener en actividad la bomba de sodio-potasio, b) El estado de una neurona en reposo (izquierda), la neurona 
excitada (centro) y la neurona durante la repolarizacién (derecha), c) El impulso nervioso tal como se ve en un osciloscopio. 
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tenia una funcién relativamente pasiva en cuanto a la 
propagacidn del impulso. Sin embargo, estudios efectua- 
dos sobre los axones gigantes del calamar (Loligo) arro- 
jaron resultados que coincidian con esa interpretaci6n. 
En las primeras teorias se predecia una caida del voltaje 
conforme el impulso viajaba a lo largo del axén; sin em- 
bargo, lo cierto es que la intensidad del impulso, una vez 
generado, no sufre modificacién alguna durante su con- 
duccién. Mas atin, segtin esas teorias, el axén no deberia 
ser un buen conductor eléctrico debido a que sus lipidos 
(mielina) se prestan mas al aislamiento que a la conduc- 
cidén de cargas eléctricas. 

Se dice que, cuando una neurona no conduce im- 
pulso alguno, se encuentra en estado de reposo (Fig. 
22.3). En tales condiciones existe un potencial de repo- 
so —es decir, una diferencia de cargas— entre el interior 
y el exterior de la membrana. La concentracién de iones 
de sodio es mas alta por fuera de la membrana, mientras 
que la de iones de potasio es mas elevada por dentro de 
ella. Ademas, en el interior existen varias proteinas nega- 
tivamente cargadas. Estos gradientes de concentracién 
se mantienen gracias a dos factores: la impermeabilidad 
de la membrana en reposo al Na’ y la accién de la bomba 
de Na*/k*, la cual, gracias al consumo de ATP, transporta 
Na* hacia el exterior y bombea K* hacia el interior. 
Debido a esos gradientes, el interior de la neurona es ne- 
gativo respecto al exterior; a través de la membrana exis- 
te una diferencia de potencial de aproximadamente -60 
milivolts (mV). La tendencia natural a corregir este dese- 
quilibrio energéticamente inestable es la fuerza impulsora 
que da comienzo al impulso nervioso. 

Cuando una neurona es estimulada, el punto donde 
ocurre la estimulacién se vuelve abruptamente permea- 
ble a los iones de sodio, los cuales irrumpen en el interior 
y despolarizan la membrana (es decir, cancelan la dife- 
rencia de potencial) conforme los iones positivos que es- 
tan entrando neutralizan la carga negativa interna. De 
hecho, entra tal cantidad de Na* que el interior de la 
membrana se torna positivo durante unos cuantos milise- 
gundos. 

Ese cambio de la carga constituye el impulso neu- 
ral, también llamado potencial de accién. Aunque este 
potencial ocurre en un solo sitio de la neurona da por re- 
sultado la despolarizacién del area adyacente, iniciando 
asi un nuevo potencial de accion. Este proceso continua 
y da origen a una oleada de despolarizacién que recorre 
el axon a lo largo. Por tanto, el impulso no es conducido, 
sino reproducido en cada punto, como sucede con las 
olas del mar. 

Cuando en cualquier punto de la neurona el poten- 
cial de accidn llega a un nivel maximo de carga positiva 
(alrededor de +40 mV) en el interior respecto al exterior, 
la membrana se vuelve repentinamente impermeable al 
Na*. Al mismo tiempo se bombea K* hacia afuera y este 
fendmeno se mantiene hasta que se equilibra el numero 
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de iones de sodio que ingresaron, de modo que la mem- 
brana se repolariza. Esa salida de iones positivos resta- 
blece el potencial de reposo de -60 mV (aunque con 
iones de potasio en vez de iones de sodio); de hecho, el 
restablecimiento de dicho potencial es tan eficaz que se 
presenta un efimero exceso de negatividad. Una vez res- 
tablecido el potencial de reposo, las bombas de Na*/K* 
generan los gradientes de sodio y de potasio que preva- 
lecian antes de iniciarse el potencial de accidn. En tanto 
la membrana no recupere su potencial de reposo es inca- 
paz de generar otro potencial de accidn; se dice que las 
membranas en tales condiciones se encuentran en su 
periodo refractario. 

Segtin parece, aparte de las bombas de Na‘*/K* 
existen en la membrana conductos idnicos especificos 
para el Na” y para el K*. Dichos conductos estan ocluidos 
por proteinas sensibles al voltaje y que, al cambiar su 
forma en respuesta a voltajes especificos, funcionan co- 
mo compuertas que los cierran o los abren. Al parecer 
los conductos de potasio tienen una sola compuerta; por 
el contrario, es probable que los de sodio tengan una 
compuerta en cada orificio: una compuerta de activa- 
cion y una compuerta de Inactivacion. En el estado de 
reposo, la compuerta de activacion esta cerrada y la 
de inactivaci6én se encuentra abierta. Cuando la neurona 
es estimulada, la compuerta de activacién del Na* se 
abre y este ion queda en libertad para ingresar en la neu- 
rona en favor de su gradiente. Cuando la oleada de des- 
polarizaci6n alcanza su maximo nivel de +40 mV, la 
compuerta de inactivacién se cierra y la membrana vuel- 
ve a ser impermeable al Na*; al mismo tiempo se abre la 
compuerta del K* para permitir que los iones de este ele- 
mento salgan de la célula y asi se restablezca el poten- 
cial de reposo. Una vez que se llega al potencial de 
reposo, todas las compuertas retornan a sus configura- 
ciones originales y las bombas de Na7K* empiezan a tra- 
bajar para restablecer los gradientes idnicos normales. 

Cada neurona tiene una intensidad minima de esti- 
mulacién, de modo que si no se alcanza ese umbral no 
se dispara el potencial de accién. Todos los estimulos su- 
periores al umbral, sin importar su magnitud, provocan 
una despolarizacién (potencial de accidn) de intensidad 
uniforme. Este fenédmeno se conoce como principio de 
todo o nada. En vez de provocar potenciales de accién 
mas intensos, los estimulos de magnitudes cada vez ma- 
yores provocan descargas multiples cuya frecuencia de- 
pende de la intensidad de estimulaci6n. 

Como ya se mencioné, muchas neuronas de los 
vertebrados estan envueltas por una vaina de mielina. 
Puesto que esa cubierta lipidica no permite el intercambio 
de iones entre el liquido extracelular y el interior de la 
neurona, en las fibras mielinizadas no hay la posibilidad 
de una oleada de despolarizacié6n como la que se obser- 
va en las no mielinizadas, de modo que el impulso ner- 
vioso se propaga mediante otro mecanismo. Lo que 


sucede es que la vaina de mielina esta interrumpida a in- 
tervalos regulares por cortos tramos de membrana no 
mielinizada. Estos tramos o nédulos de Ranvier pueden 
iniciar un potencial de accidn idéntico al de las neuronas 
no mielinizadas. El potencial de accién produce una co- 
rriente eléctrica que se desplaza en forma instantanea 
hasta el siguiente nodulo a través de los liquidos extrace- 
lular e intracelular, donde la corriente inicia otra despola- 
rizacién y asi sucesivamente. Este proceso a saltos 
(conduccion saltatoria) es mucho mas veloz que la 
transmisi6n en las fibras no mielinizadas, ya que el impul- 
so se transmite en buena medida como una corriente 
eléctrica en vez de hacerlo mediante los lentos procesos 
quimicos relacionados con la continua recreacién del po- 
tencial de accién. Incluso durante los eventos quimicos 
de la transmisién (en los nédulos), el proceso es mas ra- 
pido que en las membranas no mielinizadas porque di- 
chos nédulos son 500 veces mas permeables a los iones. 


22.5 LASINAPSIS 


El punto donde se asocian un axon y una dendrita se lla- 
ma sinapsis. En los invertebrados que poseen red ner- 
viosa, por ejemplo hidra, los axones y las dendritas se 
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tocan entre si en esas uniones, de modo que el paso del 
impulso nervioso a través de la sinapsis es un fendmeno 
eléctrico; los impulsos nerviosos corren indiscriminada- 
mente en todas las direcciones del nervio. Como resulta- 
do, la red nerviosa se excita en forma global al ser 
estimulada. En estos animales, las pocas vias neurales 
bien definidas y con una funci6én concomitante especiali- 
zada son muy sencillas. Por el contrario, en los vertebra- 
dos, dadas las caracteristicas tan peculiares de la 
sinapsis, los impulsos nerviosos se desplazan general- 
mente en un solo sentido y en las uniones sinapticas tien- 
den mas a seguir una via que otra. 

En la sinapsis ordinaria de los mamiferos (Fig. 
22.4) se observa un hueco muy bien definido (hendidura 
sinaptica) cuya anchura suele ser de 18 a 20 nanéme- 
tros (nm). El paso del impulso nervioso a través de ese 
hueco es un fendmeno basicamente quimico y de él se 
encargan neurotransmisores como la acetllcollna (ACh), 
el acido y-amlnobutirico (GABA), la noradrenalina y la 
serotonina. 

El ax6n termina en muchas protuberancias sinap- 
ticas pequenas que contienen varios sacos denominados 
vesiculas sinapticas, las cuales estan llenas de neure- 
transmisor. Cuando llega un potencial de accién a la 
protuberancia, se abren unas compuertas de calcio sen- 
sibles al voltaje presentes en la membrana presinaptica 
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Fig. 22.4 La sinapsis en los mamiferos. 
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de aquélla, permitiendo asi la entrada de Ca’*. Esto hace 
que una enzima llamada calmodulina fije microtubulos a 
las vesiculas sinapticas, de las cuales tiran luego hasta 
fusionarlas con la membrana presinaptica. En ese mo- 
mento, las vesiculas se rompen y derraman sus neure- 
transmisores en la hendidura sinaptica. Después de 
difundirse rapidamente a través de la hendidura, los neu- 
rotransmisores se adhieren a receptores especiales pre- 
sentes en la membrana postsinaptica de la dendrita o 
el soma neuronales yuxtapuestos. En cuanto se adhiere 
un numero minimo de receptores, las compuertas de so- 
dio o de potasio de la membrana postsinaptica se abren y 
de ese modo ingresan iones positivos, abatiendo asi la 
negatividad interna de la neurona. Este cambio de poten- 
cial eléctrico se denomina potencial excitatorio postsi- 
naptico (peps) pero no basta por si solo para rebasar el 
umbral de activaci6n de la neurona receptora. No obstan- 
te, cuando una serie de impulsos estimula a una sola pro- 
tuberancia en un lapso suficientemente corto, el efecto 
global puede bastar para rebasar el umbral de la neurona 
receptora, con lo cual se excita un nuevo potencial de 
accion y de ese modo el impulso sigue su viaje. Esto se 
denomina suma temporal. Otra manera de rebasar el 
umbral de la neurona receptora ocurre cuando los peps 
provenientes de muchos axones se combinan para esti- 
mular simultaneamente la dendrita o el soma neuronal. 
Esto se conoce como suma espacial. 

Algunas neuronas liberan neurotransmisores que 
inhiben a la neurona yuxtapuesta en vez de activarla. 
Esos neurotransmisores (se cree que el GABA es uno de 
ellos) hacen que se abran las compuertas del lon cloru- 
ro de la membrana postsinaptica, permitiendo asi la en- 
trada de C!", b que provoca una hiperpolarizacién de la 
neurona. Este incremento de la polarizacién negativa se 
denomina potencia! Inhibitorio postsinéptico (plps). 
Este potencial es susiractivo respecto al peps, lo cual sig- 
nifica que para que la neurona se excite debe generarse 
un mayor numero compensatorio de peps. Dada la posi- 
bilidad de que sean miles las neuronas inhibitorias y 
neuronas encltaiorias que converjan en una dendrita o 
soma neuronal, el numero de permutaciones de control 
de que dispone el organismo es enorme. 


EJEMPLO 1 Supdéngase, de manera simplista, que la 
neurona motora E permite a un nifio sujetar objetos. Para 
que esa neurona se dispare necesita los peps creados por 
las neuronas A y B. No obstante, supdéngase también que el 
nifo esta hurtando un dulce. Es probable que una neurona 
inhibitoria C (proveniente de su conciencia) esté generando 
un pips, lo cual reduce el peps especialmente sumado de las 
neuronas A y B a un nivel inferior al umbral necesario para 
excitar la neurona motora E. A menos que se genere un 
peps adicional (digamos, en una neurona D relacionada con 
la gula por el dulce), la neurona motora E no se excitara (y el 
nifo no tomara el dulce con la mano). 
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Para evitar la excitacién ininterrumpida y aleatoria 
de la neurona receptora es necesario neutralizar el neu- 
rotransmisor presente en la sinapsis. Esa es la tarea de 
las enzimas que catabolizan al neurotransmisor, impi- 
diendo asi que éste siga fijandose a los receptores de la 
membrana postsinaptica. 


EJEMPLO 2 La acetilcolinesterasa rompe la acetilcoli- 
na en acido acético y colina, impidiendo de ese modo que 
prosiga la estimulacién de la membrana postsinaptica. Lue- 
go, la colina es reabsorbida por la membrana presinaptica y 
convertida nuevamente en ACh por la enzima acetiltransfe- 
rasa de la colina. Las vesiculas sinapticas que se rompieron 
en la membrana presinaptica se desprenden, luego se fusio- 
na un numero reducido de ellas y por ultimo se rellena con 
ACh la vesicula asi formada. 


Puesto que las neuronas también se comunican 
con células ordinarias, las sinapsis no sdlo ocurren entre 
neuronas. Por ejemplo, existe una sinapsis relativamente 
sencilla entre el extremo de un nervio motor (la placa 
motora terminal) y la superficie membranosa de la fibra 
muscular o sarcolema. Este tipo de conexién, situada en 
la union neuromuscular, se denomina sinapsis excita- 
toria. En este caso, el neurotransmisor es la ACh y, a di- 
ferencia de lo que sucede en las sinapsis entre neuronas, 
un solo impulso libera suficiente ACh para estimular la 
respuesta del musculo. 


22.6 EL ARCO REFLEJO 


Se acepta que la neurona o célula nerviosa es la unidad 
anatémica del sistema nervioso. Asimismo, se considera 
que el arco reflejo es la unidad funcional de ese siste- 
ma. Un reflejo es una respuesta Invariable y automatica 
ante un estimulo especifico. 


EJEMPLO 3 En el reflejo rotular (Fig. 22.5), si se da un 
golpe firme al tendén del musculo cuadriceps, situado deba- 
jo de la rétula de la rodilla, la pierna se estira involuntaria- 
mente. Esto se debe a la creacién de un impulso en una 
neurona aferente que se dirige hacia la médula espinal. 
Una sinapsis establecida con una neurona motora de la mé- 
dula espinal da por resultado que el impulso corra a lo largo 
del ax6n de esta neurona motora hasta llegar al musculo ex- 
tensor de la pierna. La contracci6én de dicho musculo provo- 


ca el estiramiento repentino. 


Casi todos los reflejos que mantienen la postura se 
realizan por medio de dos neuronas. Los que hacen que 
uno retire una parte del cuerpo para alejarla de algo dolo- 
roso 0 dafino requieren la interpolacién de una interneu- 
rona de la médula espinal. Es decir, se trata de reflejos 
de tres neuronas. 
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Fig. 22.5 El reflejo rotular. Las flechas sefalan la direccién en que corre el impulso nervioso. 


El arco reflejo sencillo debe su nombre a la tra- 
yectoria fisica del impulso conforme éste pasa del recep- 
tor de la neurona aferente al efector de la neurona 
motora. Los reflejos son mecanismos que permiten man- 
tener la postura correcta, regulan la presién arterial y 
orientan el cuerpo respecto a las condiciones ambienta- 
les que ponen en peligro al organismo. La pérdida 
de ciertos reflejos extensores (incremento del Angulo de 
una articulacién) o flexores (disminucién de dicho angu- 
lo) se utiliza para evaluar clinicamente los dafos sufridos 
por el sistema nervioso central. 


22.7. RECEPTORES Y EFECTORES 


RECEPTORES 


Los receptores son terminaciones de nefriticas modifica- 
das de los nervios sensoriales y su estructura es tal que 
sdlo responden a tipos especificos de estimulos. En mu- 
chos casos el receptor es poco mas que la terminacién li- 
bre de un nervio sensorial embebido en epidermis o en 
otro tejido circundante. En otros casos puede ser un 
organo sensorial complejo; por ejemplo, la retina del ojo 
o el organo de Corti del oido, que recibe las ondas so- 
noras. 


La especificidad de los receptores depende de dos 
propiedades. Primero, cada receptor tiene un umbral bajo 
para un estimulo en particular. El umbral es la intensidad 
minima del estimulo necesaria para disparar un 
impulso. Segundo, el receptor envia un solo tipo de men- 
saje al sistema nervioso central independientemente de 
la naturaleza de! estimulo. Esto se conoce como la doc- 
trina de Muller de las energias nerviosas especificas. 


EJEMPLO 4 La retina del ojo es muy sensible a la luz 


porque su umbral a ese estimulo es sumamente bajo. Cual- 
quier estimulo aplicado a la retina, sea un golpe o un piquete 
de ojos, es traducido por el aparato sensorial del encéfalo 
como un destello de luz. A esto se debe que uno "vea estre- 
llas" cuando recibe un golpe en el ojo. 


Los receptores se clasifican en tres grupos princi- 
pales, segun su posicién anatémica. Los de la piel, que 
por ser externos reciben la estimulacién directa del me- 
dio, se llaman exterorreceptores. Los exterorreceptores 
van desde las terminaciones nerviosas desnudas y relati- 
vamente indiferenciadas que transmiten el dolor, hasta 
los complejos receptores especiales del ojo, el ofdo, la 
nariz y la lengua. En la superficie de la piel, sobre todo en 
las yemas de los dedos, existen estructuras ovales bien 
delimitadas que perciben los contactos tactiles ligeros y 
los diferencian de la presidon. 
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Los proploceptores, el segundo tipo de recepto- 
res, se localizan en los musculos, los tendones y las re- 
giones inmediatas a las articulaciones. Estos receptores, 
al ser estimulados, transmiten Impulsos que dan por re- 
sultado el retorno de las estructuras distendidas a su es- 
tado original. Son importantes en el mantenimiento de la 
postura y también nos dan jdea de la posici6én del cuerpo 
y de sus partes en el espacio. 

Los interorreceptores, el tercer tipo de receptor, 
son basicamente terminaciones nerviosas libres situadas 
en la superficie de los vasos sanguineos y de una varie- 
dad de organos internos. A esos receptores se deben 
muchos de los reflejos que controlan las respuestas ho- 
meostaticas de los pulmones, el corazon, etc. 


EFECTORES 


Los efectores son las estructuras situadas al final de los 
arcos reflejos o de las sefales nerviosas mas complejas 
que tienen por resultado una respuesta especifica. Por lo 
general se trata de musculos cuya contraccién produce la 
respuesta, aunque también pueden ser glandulas que se- 
cretan ciertas sustancias al ser estimuladas. En sentido 
estricto, el efector no es realmente una estructural neural. 


EJEMPLO 5 Un solo impulso nervioso recorre la placa 
motora terminal y produce la contraccién de todas las fibras 
musculares que integran la unidad motora. La totalidad de 
fibras musculares que se contraen simultaneamente en la 
unidad motora constituye la unidad de contraccién. El princi- 
pal neurohumor de la placa motora terminal es la ace- 
tilcolina. 


22.8 ORGANOS SENSORIALES ESPECIALES 


Los organismos son bombardeados constantemente por 
diversas formas e intensidades de energia proveniente 
del medio. Los érganos sensoriales especiales son trans- 
ductores que convierten las diversas formas de energia 
en impulsos nerviosos. A diferencia de otras neuronas 
que se excitan de manera todo o nada, los érganos sen- 
soriales producen potenciales generadores cuya inten- 
sidad puede variar si fluctuan los niveles de estimulacién, 
permitiendo asi la percepcién de diferencias en el volu- 
men del sonido, en la brillantez de la luz, etc. Sin esos re- 
ceptores especiales, el organismo no podria percibir lo 
que sucede en torno a si. 


LUZ 


La percepcidn visual puede ir desde la simple capacidad 
de distinguir la luz de la oscuridad (como sucede en las 


BIOLOGIA (22 | 


planarias) hasta la formacién de imagenes de gran defini- 
cién, como sucede en las aves de presa. En los vertebra- 
dos superiores, la luz (una parte del espectro 
electromagnético) ingresa en el globo del ojo a través 
de la cornea transparente, en la cual ocurre el enfoque 
inicial. Luego pasa a través de un orificio llamado pupila, 
el cual esta rodeado por el iris (diafragma que controla la 
cantidad de luz que entra). Luego, la luz es enfocada por 
el cristalino sobre la retina, que contiene los receptores 
de la luz (bastoncitos y conos) de este dérgano. Al ser 
estimulados, los bastoncitos y conos envian impulsos a 
otras dos clases de neuronas de la retina, las células bi- 
polares, que a su vez forman sinapsis con las neuronas 
Opticas. Las neuronas dpticas provenientes de toda la 
retina se unen para constituir el nervio optico. Los conos 
permiten percibir el color a los vertebrados que los tie- 
nen, mientras que los bastoncitos se encargan primor- 
dialmente de la visi6n nocturna. 


SONIDO 


La audicién es una de varias maneras de percibir las vi- 
braciones. Han surgido evolutivamente muchos recepto- 
res que permiten detectar las vibraciones, desde 
sencillos pelos sensoriales hasta los oidos de los verte- 
brados superiores. En los seres humanos, las vibraciones 
ingresan en las extensas y carnosas orejas y de ahi des- 
cienden por el conducto auditivo hasta incidir en la 
membrana timpanica (timpano), la cual empieza a vi- 
brar. La membrana timpanica esta en contacto con el pri- 
mero de tres huesos contiguos (martillo, yunque y 
estribo, respectivamente), el cual transmite las vibracio- 
nes a la coclea o caracol. En esencia, la céclea es un 
tubo relleno de liquido que se enrolla sobre si mismo de 
modo que los dos extremos abiertos quedan uno encima 
del otro. (Este tubo doble se enrolla en realidad con cierto 
desplazamiento lateral del extremo, lo que le da el aspec- 
to de concha de caracol y a eso debe su nombre.) Los 
extremos abiertos estan cubiertos por membranas y se 
denominan ventana oval y ventana redonda. E| estribo 
hace contacto con la ventana oval y transmite las vibra- 
ciones al liquido (perllinfa) del que esta llena la céclea. 
Estas vibraciones son recogidas por el organo de Corl, 
situado dentro de la céclea. Esa estructura consta de cé- 
lulas ciliadas apoyadas sobre una membrana basal, de 
modo que sus vellosidades sensoriales estan inmersas 
en una membrana tectorlal gelatinosa sobreyacente. 
Las dendritas de las neuronas sensoriales terminan so- 
bre las células ciliadas. La vibraci6n de la perilinfa hace 
que la membrana basal se mueva, flexionando los cilios 
al hacerlo y creando un potencial generador. Esto genera 
impulsos en las neuronas sensoriales; luego, dichos im- 
pulsos viajan a lo largo del nervio coclear hasta el 
encéfalo. 


GRAVEDAD Y MOVIMIENTO 


La posicidn, el movimiento y el equilibrio del cuerpo son 
asistidos por el aparato vestibular —el saculo, el utri- 
culo y los conductos semicirculares—del oido interno. 
Los dos primeros érganos le indican al cuerpo cual es su 
posicién respecto a la fuerza de gravedad. Cada uno de 
ellos posee en sus paredes un area sensorial denomina- 
da macula. Cada macula consta de una capa de células 
ciliadas cuyos cilios estan embebidos en una capa gelati- 
nosa sobreyacente. Encima de esa capa gelatinosa des- 
cansa un montoncito de granulos de carbonato de calcio 
(otolitos) denominados colectivamente otoconia. El pe- 
so de este "mont6n de piedras" hace que la capa gelati- 
nosa se desplace cuando cambia la orientacién de la 
cabeza. Este desplazamiento estimula a los cilios y estos 
cambian la frecuencia de los impulsos que se generan en 
el nervio vestibular intimamente yuxtapuesto (los nervios 
situados en torno a las células ciliadas se excitan conti- 
nuamente, incluso cuando se esta en reposo). Puesto 
que las células ciliadas se orientan en muchos angulos 
diferentes, cada posicion de la cabeza produce un patrén 
caracteristico de estimulaci6n nerviosa. 

En los conductos semicirculares, las ampulas de- 
tectan el desplazamiento del liquido que llena los conduc- 
tos cada vez que se mueve la cabeza. Cada ampula 
consta de un anillo de células ciliadas embebidas en una 
cupula gelatinosa con forma de dedal, la cual se dobla 
con la presidén del liquido y ocasiona la generacién de im- 
pulsos en el nervio vestibular. Los tres conductos semicir- 
culares estan dispuestos en angulos rectos uno respecto 
al otro, de modo que corresponden a cada una de las 
tres dimensiones del espacio. 


SABOR Y OLOR 


EI gusto y el olfato dependen de quimiorreceptores. El 
sabor es percibido por las células ciliadas de las papilas 
gustativas de la lengua. Dichas células se encuentran 
muy cerca de los nervios sensoriales y los estimulan, de 
modo que estos conducen los impulsos al encéfalo. 
Aunque existen cuatro sabores basicos —salado, dulce, 
amargo y agrio— y cada uno de ellos se percibe en una 
region distinta de la lengua, algunos alimentos esti- 
mulan simultaneamente y con diferentes intensidades va- 
rias de esas regiones, creando asi una mezcla de 
sabores. 

Los érganos del olfato se localizan en el epitelio ol- 
fatorio de la nariz. A diferencia del mecanismo del gusto, 
el érgano sensorial del olfato es una neurona cuyas den- 
dritas estan embebidas en el epitelio. Todavia no se sabe 
con certeza cémo se perciben los olores. La teoria mas 
aceptada dice que el olor depende de la forma y las di- 
mensiones de cada molécula y no de su reactividad qui- 
mica. Segtin esta teoria, existen siete tipos de receptores 
primarios, los cuales corresponden a los siete olores 
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primarios. Igual que en el gusto, estos olores primarios se 
mezclan para producir olores caracteristicos. 


TACTO Y PRESION 


Los mecanorreceptores, por ejemplo los de la linea la- 
teral de los peces y los del sentido del tacto y la presi6n 
en el ser humano, detectan la distancia. En estos ultimos, 
el tacto se percibe gracias a los corpusculos de Mels- 
sner y a las terminaciones nerviosas libres situadas 
cerca de la superficie de la piel. El dolor también se debe 
a la estimulacion de las terminaciones nerviosas libres. El 
vello constituye otro tipo de receptor tactil. Puesto que su 
principal constituyente —queratina— es basicamente 
cristalino, los vellos emiten pequefias descargas eléctri- 
cas al deformarse, estimulando asi a los nervios inmedia- 
tos a las raices pilosas. Se dice que esos cristales son 
plezoeléctricos. Los corpusculos de Paclni localizados 
mas adentro de la piel detectan la presién. 


CALOR Y FRIO 


Todavia queda mucho por conocer sobre los receptores 
de la temperatura (termorreceptores). Se cree que los 
principales receptores del ser humano son terminaciones 
nerviosas libres denominadas corpusculos de Ruffinl 
(calor) y bulbos terminales de Krause (frio). Los termo- 
rreceptores no sdlo miden las temperaturas absolutas, si- 
no también los cambios de temperatura. Por tanto, un 
cambio de caliente a tibio se percibe como frio. 


22.9 ENCEFALO Y MEDULA ESPINAL 


El encéfalo esta escudado por un craneo éseo y ademas 
lo protegen tres meninges. La mas interna de ellas, la 
piamadre, lo cubre por completo y esta dotada de una 
gran cantidad de vasos sanguineos. Esta membrana lle- 
va nutrientes y oxigeno al encéfalo subyacente y le 
brinda proteccion. El liquido cefalorraquideo se localiza 
entre la piamadre y la capa intermedia, llamada aracnol- 
des, de modo que funciona como acojinamiento ademas 
de llevar iones al encéfalo y la médula espinal. La capa 
mas externa, denominada duramadre, es resistente y fi- 
brosa y ofrece soporte mecanico. 

El encéfalo de los vertebrados (Fig. 22.6) se divide 
en tres regiones basicas: encéfalo posterior, encéfalo 
medio y encéfalo anterior. 

El encéfalo posterior se relaciona principalmente 
con procesos mecanicos involuntarios. Consta de tres es- 
tructuras primarias. 1) El bulbo raquideo, situado enci- 
ma de la médula espinal, contiene muchos de los centros 
que controlan procesos involuntarios como la respiraci6n, 
la presion arterial y el ritmo cardiaco. Muchas de esas 
funciones son reguladas por los nucleos (masas de 


298 


corteza cerebral 


telencéfalo 
Encéfalo 
anterior 
diencéfalo 
hipotaiamo 
hipéfisis 


BIOLOGIA [20 | 







cerebro 


talamo 
Encéfalo medio 


cerebelo Talo 
encefalico 


— formacién reticular Encéfalo 


posterior 


—— bulbo raquideo J 
puente de Varolio \ méduta espinal 


Fig. 22.6 El encéfalo humano (corte medio longitudinal). 


somas neuranales que inervan una parte comun del cuer- 
po). Toda la comunicaci6n entre el encéfalo y la médula 
espinal pasa por el bulbo raquideo. 2) El puente de Va- 
rollo se encuentra encima del bulbo raquideo, contiene 
los fasciculos (haces longitudinales de fibras mieliniza- 
das) que corren entre el cerebro y la médula espinal y 
también recibe los fasciculos provenientes de los nervios 
craneales (12 pares de nervios sensoriales, motores y 
mixtos que comunican el cerebro y diversos 6rganos sin 
pasar por la médula espinal). Por otra parte, el puente 
también coordina las funciones del encéfalo anterior con 
las del cerebelo. 3) El cerebelo esta situado detras del 
bulbo raquideo y controla el equilibrio y la coordinacién 
muscular. 

El encéfalo medio se ubica entre el encéfalo pos- 
terior y el encéfalo anterior, de modo que los conecta. 
Aqui se procesa la informacion visual y auditiva prove- 
niente de ojos y oidos antes de ser enviada al encéfalo 
anterior; esta regién también se relaciona con los patro- 
nes conductuales de los vertebrados inferiores. 

El encéfalo anterior del ser humano es el mas 
evolucionado. Ya se estudié una de sus principales es- 
tructuras: el hipotalamo. Aparte de tener funciones hor- 
monales, el hipotalamo controla parametros fisiol6gicos 
tan importantes como el ritmo cardiaco, la presién arterial 
y la temperatura del cuerpo, ademas de algunos impul- 
sos fundamentales como el hambre, la sed, el sexo y la 
ira. 

Encima del hipotalamo se encuentra el télame Se 
trata de una de las serie de nucleos cerebrales denomi- 
nados colectivamente ganglios basales. Este organo es- 
tablece conexiones entre muchas partes del encéfalo y 


entre éste y el sistema sensorial. Quiza también sea la 
base fisica de ciertos estados de animo y sentimientos 
primitivos. 

Entre el talamo y el encéfalo medio se encuentra la 
formacion reticular, una regién ramificada de nucleos 
intimamente asociados con fasciculos sensoriales ascen- 
dentes de gran importancia. Esta estructura modula los 
impulsos que corren por esos fasciculos y los conduce 
hacia las areas corticales superiores, pero lo hace de tal 
manera que controla el grado de excitacién o de alerta 
del individuo. Es decir, nuestra capacidad para mantener- 
nos alerta y responder a estimulos externos depende en 
buena medida de la formacidn reticular. Aunque es pro- 
bable que el sueno dependa de centros ubicados en el 
encéfalo medio, como el bulbo raquideo y el puente de 
Varolio, la formacién reticular desempefa una funcién 
permisiva al prolongar los estados de suenio. 

El talamo, el hipotalamo y parte de la corteza cere- 
bral constituyen el sistema limbico, un conjunto de nu- 
cleos relacionados al parecer con ciertos ajustes burdos 
del afecto (estado emocional). Es probable que aqui se 
originen la depresién y la euforia. Entre los nucleos que 
integran el sistema cabe mencionar el hipocampo 
(que quiza sea indispensable para la memoria a corto 
plazo), la amigdala (relacionada con la ira) y la circun- 
volucion cingulada de la corteza cerebral. La estrecha 
yuxtaposici6n del nervio olfatorio y la amigdala sugiere 
que el olfato tiene influencia sobre el estado de animo y 
las emociones. Es probable que el sistema limbico tam- 
bién interactUe con la formaci6n reticular para seleccionar 
los objetos individuales hacia los cuales dirige su aten- 
cidn el organismo. 
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Fig. 22.7 Los cuatro ldbulos del cerebro y sus funciones. 


La parte mas voluminosa y compleja del encéfalo 
anterior del ser humano es el cerebro. Este 6rgano se di- 
vide en dos hemisferios y posee una corteza externa for- 
mada por materia gris —delgada pero densa capa 
formada por cerca de 15 000 millones de somas neuro- 
nales y dendritas— y una capa interna mas gruesa de fi- 
bras nerviosas mielinizadas blancas. Cada hemisferio se 
divide en cuatro ldbulos principales (Fig. 22.7). En la re- 
gidn posterior se encuentran los lébulos occipitales, 
que reciben y analizan la informacion visual. En los lados 
inferiores del encéfalo se observan los ldbulos tempora- 
les, relacionados principalmente con el oido. En la region 
anterior estan los lébulos frontales, que regulan el con- 
trol motor fino, incluso los movimientos necesarios para 
el habla, y sirven como centro de procesamiento inicial 
de jos estimulos sensoriales que van entrando. Por arri- 
ba de los ldbulos temporales y detras de los frontales es- 
tan los ldbulos parietales, que reciben los estimulos 
provenientes de los érganos sensoriales de la piel y nos 
permiten percatarnos de la posicién de nuestro cuerpo. 

Los Idébulos frontales y parietales estan divididos 
por una grieta (la cisura de Rolando) que corre de la 
parte superior de la cabeza hacia los lados. En ambos 
lados de esta cisura se encuentran unas bandas relativa- 
mente estrechas: el area motora del ldbulo frontal y el 
area sensorial del Idbulo parietal. Ya se tienen mapas 
muy precisos de esas bandas y en los cuales se senalan 
las areas que corresponden a regiones especificas del 
cuerpo. Por ejemplo, se sabe cuales areas especificas de 
la banda parietal derecha reciben la informacién sensorial 
proveniente del tobillo, la rodilla, los dedos del pie, etc. de 
la extremidad izquierda y cuales segmentos de la banda 
frontal izquierda controlan el movimiento de la cadera, la 


pierna, el pie, etc. del lado derecho. Como podra apre- 
ciarse, igual que ocurre con la mayoria de las funciones 
del encéfalo, cada lado del cuerpo se comunica con el la- 
do opuesto del encéfalo y es controlado por él. 

Aunque los dos hemisferios cerebrales son funcio- 
nalmente semejantes, cada uno de ellos tiene cierta es- 
pecializacién. Por ejemplo, el habla y el razonamiento 
analitico se concentran en el hemisferio izquierdo, mien- 
tras que la percepcién espacial se localiza principalmente 
en el hemisferio derecho. Quiza algunos caracteres 
aprendidos, por ejemplo ser zurdo, se localicen en ambos 
lados y sdlo varien conforme a la experiencia del indivi- 
duo. Los dos hemisferios se comunican por medio del 
cuerpo calloso, una regién intermedia que permite el pa- 
so de la informacién recibida en un hemisferio hacia el 
otro. 

Los centros encefdlicos situados en el tallo parecen 
estar conectados en forma permanente desde que se na- 
ce, de modo que su capacidad para formar nuevas cone- 
xiones (sinapsis) es muy limitada. Sin embargo, las 
neuronas situadas en la corteza, sobre todo las de la su- 
perficie de la neocorteza (la regién de evolucién mas re- 
ciente), son muy flexibles en cuanto a formacién de 
nuevas sinapsis. Hay una variedad de datos sensoriales 
que ingresan en el encéfalo y que no son canalizados 
simplemente como respuestas motoras. Esta informacion 
reverbera dentro de circuitos centrales y es almacenada 
en las areas de asociacién de los ldbulos parietales. En 
el proceso pueden formarse nuevas sinapsis. El almace- 
namiento no siempre se realiza en una sola regién. Por 
consiguiente, las areas auditiva y del habla del Idbulo 
temporal pueden interactuar con el area de asociacién 
visual del ldbulo occipital para producir un solo registro 
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memoristico. Existe memoria a corto plazo, de modo 
que la informacién es asociada con presteza y descarta- 
da poco después, pero también hay memoria a largo 
plazo, la cual permite retener permanentemente la infor- 
macion. Por supuesto, el aprendizaje se basa en la me- 
moria a largo plazo. 

Es factible que el aprendizaje y la memorizaci6n se 
basen en la formaci6n de engramas extraneurales (ras- 
tros fisicos especificos); por ejemplo, la sintesis de un 
acido nucleico. Hace varias décadas surgié la idea de 
que, en los invertebrados sencillos, el aprendizaje se ba- 
sa en la sintesis de un RNA relacionado especificamente 
con determinada experiencia de aprendizaje. Incluso se 
sugirid que si otro animal inexperto ingiriera ese RNA, po- 
dria asimilar lo aprendido por el animal devorado; esta 
idea aterr6 a muchos profesores. Sin embargo, se trata 
de una hipdtesis que no ha sido demostrada. 

El aprendizaje es la modificacién del aparato neu- 
ral a través de la experiencia adquirida. Aunque esto pue- 
de expresarle en términos de la formaci6n de nuevas 
sinapsis, es probable que también formen parte del me- 
canismo de modificacién otros cambios; por ejemplo, la 
modificaci6én de sinapsis preexistentes o la formacién de 
nuevas moléculas. 

La médula espinal es un grueso fasciculo neural, 
situado dorsalmente, que nace en el tallo encefalico y ter- 
mina casi en el extremo de la columna vertebral. Asi co- 
mo el encéfalo esta delimitado por los huesos del craneo, 
la médula espinal esta encerrada casi por completo por 
las vértebras. 

La mayor parte de la médula espinal esta integrada 
por fasciculos ascendentes que conducen impulsos sen- 
soriales hacia el encéfalo y por fasciculos descendentes 
que llevan impulsos hacia las neuronas motoras espina- 
les. Asimismo, en cada nivel la médula espinal funciona 
como centro de reflejos, para lo cual dispone quiza de un 
numero variable de interneuronas. 

En el cerebro, la materia gris (somas neuronales) 
se localiza externamente y en los ganglios basales de la 
materia blanca interna. La materia gris de la médula espi- 
nal esta en una regidn interna en forma de H y en cuyo 
centro se observa el conducto central (Fig. 22.5). Dentro 
de ese conducto se encuentra el liquido cefalorraqui- 
deo, el cual esta en contacto continuo con las cavidades 
del interior del encéfalo, denominadas ventriculos. E| 
cuarto ventriculo encefalico, situado encima del bulbo ra- 
quideo, es continuo con el conducto central de la médula 
espinal. 

Las neuronas de las prolongaciones dorsales de la 
materia gris de la médula espinal procesan los impulsos 
sensoriales provenientes de los nervios espinales del sis- 
tema nervioso periférico. De hecho, los somas de esos 
nervios se localizan en unos abultamientos situados por 
fuera de la médula espinal a los que se da el nom- 
bre de ganglios de las raices dorsales. Las neuronas 


ubicadas en el asa ventral (prolongacién) de la materia 
gris procesan los impulsos motores que son enviados a 
los efecto res. Antes de unirse a la médula espinal, cada 
nervio periférico se bifurca para formar una raiz dor- 
sal —que contiene al ganglio de la raiz dorsal— y una 
raiz ventral (Fig. 22.5). Por tanto, los nervios periféricos 
contienen neuronas sensoriales y motoras. 


22.10 SISTEMA NERVIOSO AUTONOMO 


El sistema nervioso autonomo (SNA) consta de dos 
subsistemas (Fig. 22.8). El sistema nervioso simpatico 
(SNS) prepara al cuerpo para las situaciones de emer- 
gencia, es decir, las respuestas asociadas con la lucha o 
el escape". En otras palabras, produce una rapida y total 
movilizaci6n para evitar un peligro inminente. Se fortale- 
cen y aceleran los latidos del coraz6n, se eleva la presion 
arterial, aumentan las concentraciones de aztcar en la 
sangre y el torrente sanguineo se desvia de los vasos del 
tronco para ir a los de brazos y piernas a fin de aprestar- 
los para el combate o la huida. Por otro lado, el sistema 
nervioso parasimpatico (SNP) sostiene las funciones 
de conservacién que permiten al organismo recuperarse 
durante los periodos de tranquilidad. Desde luego, estas 
funciones (alimentarse, tener actividad sexual, orinar, 
etc.) deben realizarse una por una y no ala vez. 

En ambos sistemas, el impulso efector empieza en 
una neurona motora del SNC y luego es enviado a una 
segunda neurona motora. La sinapsis de estas dos neu- 
ronas ocurre en un ganglio. En el caso del SNS, dichos 
ganglios forman una cadena a lo largo de la médula espi- 
nal; unos cuantos de ellos se localizan en plexos nervio- 
sos situados justo por fuera de la linea de la cadena. La 
fibras preganglionares suelen ser cortas, mientras que 
las postganglionares que llegan hasta los érganos visce- 
rales son muy largas. Ante un peligro, la cadena se activa 
como unidad y envia sefiales a todos los érganos. Como 
puede apreciarse en la figura 22.8, el SNS surge de las 
regiones cervical, toracica y lumbar, mientras que el SNP 
envia sus fibras nerviosas desde los extremos craneal y 
sacro del SNC. 

Los ganglios del SNP estan en efecto dentro del 6r- 
gano objetivo y esto constituye una marcada diferencia 
respecto a la cadena centralizada de ganglios del SNS. 
Esta anatomia descentralizada del SNP coincide con la 
naturaleza local de sus respuestas. La sustancia transmi- 
sora es la acetilcolina (ACh). Otto Loewi demostré la in- 
dole quimica de la estimulacién del SNP; posteriormente, 
Henry Dale descubrié que la sustancia mediadora es la 
ACh. La noradrenalina, que media las respuestas del 
SNS, no sdlo es secretada por los abultamientos indivi- 
duales de las fibras postganglionares (que por lo general 
se activan al unisono), sino también por las glandulas 
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suprarrenales que liberan noradrenalina y adrenalina en 
el torrente sanguineo. Esta descarga masiva de catecola- 
minas contribuye a la movilizacién inducida por el SNS. 
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Cabe destacar que en ambos sistemas el neurotransmi- 
sor presente en la sinapsis ganglionar intermedia (pre- 
ganglionar-postganglionar) es la ACh. 
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Fig. 22.8 El sistema nervioso auténomo. 
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Problemas resueltos 


éCual es la diferencia entre una neurona y un 
nervio? 


La neurona es una sola célula nerviosa formada por 
un soma, ramificaciones llamadas dendritas (que 
casi siempre conducen los impulsos hacia el soma) y 
un solo ax6n (que en la mayoria de los casos condu- 
ce los impulsos desde el soma hacia la periferia). 
Aunque la neurona esta muy especializada para 
cumplir sus funciones de conducci6n, posee los mis- 
mos organelos que se observan en células eucaridti- 
cas menos especializadas. 

Los nervios son haces fibrosos integrados por 
muchos axones 0 por una mezcla de axones y den- 
dritas. Estas largas extensiones se ven como cordo- 
nes blancos. Es a través de los nervios por donde 
van y vienen los impulsos que se dirigen de los re- 
ceptores hacia el sistema nervioso central y desde 
éste hacia los efectores. Cuando estan fuera del 
SNC, estos haces de axones y dendritas se llaman 
nervios, mientras que los situados en el interior se 
denominan fasciculos. 


El sistema nervioso de los vertebrados es la cul 
minaci6n de muchas tendencias evolutivas que se 
observan en los invertebrados, aunque desde lue 
go existen algunas diferencias cualitativas. Expli 
que esto. 


Las complejas sinapsis de los vertebrados permiten 
restringir el desplazamiento de los impulsos nervio- 
sos a un solo sentido y estimular de modo selectivo 
circuitos neurales especificos. Tales sinapsis, en par- 
ticular las de las complejas tramas nerviosas de los 
vertebrados, han sido base de una diferenciaci6én 
funcional mucho mayor que la observada en las re- 
des nerviosas de invertebrados mas primitivos. Asi- 
mismo, la diferenciacién permitid el desarrollo de 
Organos sensoriales cada vez mas complejos y nu- 
merosos. 

Las principales tendencias de la evolucién neu- 
ral se relacionan con la centralizacién del sistema 
nervioso. Los nervios periféricos van siendo coordi- 
nados en grado cada vez mayor por unos cuantos 
nervios que corren a lo largo del cuerpo (un sis- 
tema nervioso central incipiente). Por otra parte, un 
numero cada vez mayor de interneuronas ha permiti- 
do mas variabilidad en las respuestas. Ademas, la 
cefalizacién concentré aun mas el control en una 
region central, io que condujo a la formacién de un 
encéfalo; la diferenciacién de esa regidn central pro- 
dujo areas funcionales especificas. En los vertebra- 
dos, el encéfalo es mucho mas dominante que en los 
invertebrados. 

La médula espinal de los vertebrados es muy 
diferente a los cordones nerviosos de los invertebra- 
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dos que los poseen. En los vertebrados se trata de 
un solo tubo dorsal hueco, mientras que en inverte- 
brados como los anélidos y los artrépodos se obser- 
van dobles cordones nerviosos ventrales macizos. 
Ademas, la médula espinal de los vertebrados no es- 
ta organizada como una escalera de mano formada 
por ganglios y fasciculos conectores. 


é Qué mecanismo hace que el potencial de accién 
sea un proceso de todo o nada? 


La magnitud del potencial de accién depende de la 
cantidad de sodio que entra en la neurona que se es- 
ta despolarizando. A su vez, esa cantidad esta deter- 
minada por las compuertas sensibles al voltaje. 
Cuando se abren estas compuertas existe cierto ni- 
vel de permeabilidad y se difunde hacia el interior 
una cantidad constante de iones de sodio. Si es su- 
perior al umbral, cualquier estimulo recibido por la 
neurona, sin importar su magnitud, produce el mismo 
resultado: abre las compuertas. Dichas compuertas 
siempre permiten la entrada de una cantidad aproxi- 
madamente igual de Na* y se cierran al alcanzarse 
un potencial determinado, impidiendo asi que la en- 
trada de un exceso de Na” eleve demasiado el po- 
tencial. 


éPor qué se supone que hay dos compuertas en 
los conductos para el Na* de la membrana de la 
neurona? 


El conducto del sodio se cierra al paso del Na* en 
dos etapas de la despolarizacién; durante el poten- 
cial de reposo (-60 mV) y cuando se alcanza el ma- 
ximo nivel de la oleada de repolarizacién (+40 mV). 
Este patrén bimodal sugiere la existencia de dos 
compuertas proteinicas diferentes, cada una de las 
cuales es sensible a uno de esos voltajes. 


22.6 Elabore un cuadro en el que se muestren las posi 


ciones de la compuerta de K’, la activacion de la 
compuerta de Na* (AC Na’) y la inactivacion 
de la compuerta de Na* (IC Na’) en las siguientes 
circunstancias: neurona en estado de reposo, al 
estimular la neurona y justo después del maximo 
nivel de la oleada de despolarizacion. Utilice las 
letras “A” para representar abierto y “C”, para 
cerrado. 


K* AC Na’ IC Nat 





Estado de reposo 
Durante e! estimulo 
Después del maximo nivel 


rOO 
rro 


A 
A 
C 
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En el texto se mencionaron dos diferencias en- 
tre una corriente eléctrica y un impulso neural. 
&Cuales son esas diferencias y qué cualidades 
del nervio las explican? 


A diferencia de una corriente eléctrica, el potencial 
de accién no pierde fuerza al avanzar a lo largo de la 
neurona. Esto se debe a que el potencial de accién 
vuelve a ser generado en cada punto de la neurona; 
desde el punto de vista energético, esto significa que 
es tan nuevo al llegar al final de la neurona como lo 
era al principio. 

La vaina de mielina que caracteriza a muchas 
de las neuronas de los vertebrados, siendo lipidica, 
funciona como aislante y no conduce los impulsos 
eléctricos. Sin embargo, a diferencia de una corriente 
eléctrica, el impulso neural es conducido a lo largo 
del ax6én aislado; los nédulos de Ranvier permiten 
que el potencial de accién vuelva a ser generado en 
diversos puntos del axon y las corrientes eléctricas 
generadas por el potencial de accién en un nddulo 
saltan al siguiente ndédulo y provocan ahi el siguiente 
potencial de accion. 


Aparte de la velocidad, ;qué otra ventaja ofrece la 
conduccion saltatoria respecto a la propagaci6n 
nerviosa en las fibras no mielinizadas? 


Puesto que se necesitan menos bombas de Na*/K* 
en los axones mielinizados, su consumo de ener- 
gia en forma de ATP es mucho menor (hasta 5000 
veces menos). 


Los experimentos han demostrado que los poten- 
ciales de accién de las neuronas de los mamiferos 
pueden viajar en ambos sentidos dentro de éstas. 
Entonces, ~por qué los impulsos nerviosos se 
transmiten en un solo sentido en los mamiferos? 


En las sinapsis sdlo uno de los lados produce y libera 
neurotransmisores; por tanto, el mecanismo que per- 
mite la transmisién del impulso nervioso sdlo existe 
en uno de los extremos. Los impulsos viajan efectiva- 
mente en ambos sentidos dentro de la neurona, pero 
sdlo los que van del soma y las dendritas hacia la 
punta del ax6n son transmitidos a la siguiente neuro- 
na. En otras palabras, la sinapsis funciona como una 
valvula que permite el paso del impulso nervioso na- 
da mas en cierto sentido. 


4Cual es la diferencia entre las sumas temporal y 
espacial? 


En la suma temporal la neurona postsinaptica es es- 
timulada por un solo abultamiento sinaptico. El 
estimulo proveniente de un solo abultamiento presi- 
naptico puede ser insuficiente para que se libere 
suficiente neurotransmisor hacia la neurona yuxta- 
puesta; pero si ese abultamiento es estimulado va- 
rias veces en un lapso muy corto, la concentracién 
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de neurotransmisor puede alcanzar los niveles nece- 
sarios para inducir un potencial de accién en dicha 
neurona. 

En la suma espacial, el neurotransmisor nece- 
sario para generar el potencial de accién en la neuro- 
na yuxtapuesta no se acumula mediante la liberacién 
repetitiva de esa sustancia por un solo abultamiento 
en un lapso muy corto, sino por la liberacién simulta- 
nea de la pequena cantidad de neurotransmisor de 
muchos abultamientos. 


Algunos insecticidas como los organofosfatos 
ejercen su efecto inhibiendo el funcionamiento de 
enzimas como la acetilcolinesterasa. ¢A qué se 
debe la eficacia de esos insecticidas? 


Las enzimas como la colinesterasa degradan los 
neurotransmisores que generan los potenciales exci- 
tatorios postsinapticos. En ausencia de tales enzi- 
mas, el neurotransmisor sigue activo y estimula 
ininterrumpidamente a la neurona o al mUusculo post- 
sinaptico haciéndolos que funcionen de manera 
desorganizada. Por tanto, los insectos que ingieren 
organofosfatos mueren por pérdida del control 
muscular cuando sus neurotransmisores dejan de 
ser catabolizados. 


Los érganos de los sentidos son receptores sen 
soriales muy modificados que generan sensacio- 
nes tan diversas como la vista, la audici6n, el 
olfato, el sabor y el equilibrio y, sin embargo, to- 
dos transmiten impulsos nerviosos idénticos. ¢Cd6 
mo es posible que sensaciones tan distintas 
puedan transmitirse por medio de impulsos tan 
parecidos? 


Esos impulsos idénticos son enviados a diferentes 
regiones del encéfalo para ser traducidos. Por consi- 
guiente, es el destino final de los impulsos y no su 
naturaleza intrinseca lo que genera la diversidad de 
las sensaciones. 


Enumere las principales funciones del cerebro. 


Asociaciones complejas, lenguaje y habla, percep- 
cién espacial, pensamiento analitico, sensaciones, 
memoria y control motor fino. 


Con base en lo que sabe acerca del encéfalo hu- 
mano, ¢gcual parte dirfa el lector que es la que 
menos ha cambiado? ;Cual exhibe las mayores 
modificaciones? 


Aunque el volumen del cerebelo se ha incrementado 
considerablemente, el encéfalo posterior como un 
todo no se ha apartado mucho de su configuracién 
primitiva. Segun se piensa, esto se debe a que 
controla muchas funciones viscerales —como la res- 
piracion y los latidos del corazén— que son tan indis- 
pensables para los vertebrados avanzados como 
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para los primitivos y que, por tanto, no se prestan a 
la experimentaci6n evolutiva. 

Por el contrario, el cerebro empezd como una 
protuberancia par del encéfalo anterior relacionada 
principalmente con el olfato. A partir de ese "encéfalo 
olfatorio" primitivo, el cerebro evolucioné hasta con- 
vertirse en el complejo 6rgano con que cuenta el ser 
humano. 


&Por qué supone el lector que la fuerza aérea de 
Estados Unidos esta interesada en la formacién 
reticular? 


El interés militar en la formacidon reticular se debe a 
que la fuerza aérea necesita que el personal pueda 
mantenerse alerta durante su turno de servicio. Esto 
es de suma importancia en el caso de los pilotos de 
aviones supersonicos, en quienes un estado de total 
alerta suele ser la diferencia entre la vida y la muerte. 
Se tienen muchas pruebas de que la serotoni-na es 
la amina bidgena que media los estados de calma y 
que probablemente intervenga en el abatimiento de 
los niveles de la conciencia. También es probable 
que las endorfinas y las encefalinas disminuyan 
indirectamente el estado de alerta. Esas sustancias 
funcionan como opiaceos (p. ej., la morfina y otros 
derivados del opio) endédgenos. 


La actividad que ocurre en los tejidos va acompa- 
fiada de cambios en su actividad eléctrica. Si se 
colocan electrodos en el craneo y se compara la 
carga asi medida con la de un punto de referencia 
situado en otra parte del cuerpo, es posible grafi- 
car las cargas eléctricas del encéfalo. El elec- 
troencefalégrafo mide esas cargas y las registra 
en un electroencefalograma (EEG). Se supone 
que los diferentes patrones de ondas cerebrales 
grabadas representan cambios en el funciona 
miento, aunque hasta la fecha todavia no se logra 
asociar de manera especifica esos cambios con 
actividades determinadas. Las personas sin pro 
blemas neuroldgicos y en estado de tranquilidad 
tienen un patrén de ondas lentas y regulares. 
Esas ondulaciones se denominan ondas alfa. 
Cuando la persona empieza a pensar algo o trata 
de resolver un problema, la grafica de las ondas 
cambia a rapidos e irregulares trazos de poca 
magnitud: ondas beta. Durante el suefo se regis- 


ey 


Nese 


tra un patrén de ondas muy lentas y sincrénicas 
llamadas ondas delta. ;Cuales son las aplicacio- 
nes clinicas del EEG? 


Los EEG sirven para determinar la naturaleza de una 
anormalidad y para ubicarla en el encéfalo. Por 
ejemplo, el pequefo mal, el gran mal y la epilepsia 
focal tienen distintas graficas de ondas encefalicas. 
Por lo comtn, la presencia de tumores cerebrales 
afecta los patrones de ondas bloqueando la actividad 
eléctrica 0, lo que es mas comtn, provocando una 
excesiva excitacién del area inmediata al tumor. Al 
comparar los EEG generados por electrodos coloca- 
dos en diferentes areas del craneo, los neurdlogos 
ubican zonas de actividad anormal y de ese modo lo- 
calizan el tumor. 


22.16 Por lo regular, los sistemas nerviosos simpatico y 


parasimpatico inervan los mismos 6rganos y 
generan los mismos potenciales de accién; sin 
embargo, tienen funciones muy diferentes en el 
cuerpo. Describa dos mecanismos que permitan a 
estos sistemas, aparentemente similares, tener 
efectos tan disimbolos. 


En esencia, el sistema simpatico prepara al cuerpo 
para la lucha o el escape. Por consiguiente, debe 
activar e inhibir simultaneamente muchos sistemas. 
Esta necesidad de una descarga masiva puede 
apreciarse en la interrelacié6n de los ganglios de la 
cadena ganglionar. Aunque en cierto grado el siste- 
ma parasimpatico se opone directamente a la accién 
del sistema simpatico, por lo comun sdlo afecta a 
uno oO pocos Organos en vez de a todo un conjunto 
de ellos. Esta activacién individual se refleja en el 
menor numero de interconexiones de los nervios pa- 
rasimpaticos. Por tanto, hay diferencias anatémicas 
que permiten a los dos sistemas responder en forma 
distinta. 

Las diferencias psicol6gicas también contribu- 
yen a separar las funciones de esos dos sistemas re- 
lacionados. Aunque generan potenciales de accién 
idénticos, sus respectivas neuronas secretan neuro- 
transmisores muy diferentes en cada organo blanco. 
El sistema simpatico secreta noradrenalina y adrena- 
lina, mientras que el parasimpatico libera acetilcolina. 
Los efectos diferenciales de esos neurotransmiso- 
res permiten que los dos sistemas influyan de mane- 
ra muy distinta y a menudo opuesta sobre el érgano 
objetivo. 
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Problemas complementarios 


La red nerviosa de hidra carece de __a) neuronas. 
b) dendritas, | c) conexiones, _—_d) direccién defini- 
da de flujo de los impulsos. 


Los anélidos tienen un cord6én nervioso central de 
tipo a) dorsal, 6) ventral, c) hueco,~ d) 
impermeable al K*, _e) Ninguna de las opcio- 
nes anteriores. 


&En qué tipo de sinapsis es mas ancho el hueco en 
tre las membranas presinaptica y postsinaptica? 
a) sinapsis eléctrica, _b) sinapsis quimica. 


Los impulsos se desplazan mas rapido a través de 
los nervios mielinizados. 
a) Verdadero, _) Falso. 


En gran medida, el potencial de reposo se mantiene 
gracias a la bomba de sodio. 
a) Verdadero, _ _) Falso. 


Todo el tejido de la gira esta formado por células de 
Schwann. 


a) Verdadero, _) Falso. 


A 
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Hay despolarizaci6n en la generacién de un impulso 
nervioso a lo largo del axén y en la transmisiOn a 
través de una sinapsis. 

a) Verdadero. _ b) Falso. 


El potencial de accion (pico) se ajusta al principio de 
todo o nada. 
a) Verdadero, b) Falso. 

Los axones gruesos conducen impulsos con mas 
lentitud que los delgados. 

a) Verdadero, _ _b) Falso. 


La conduccion saltatoria se relaciona con los axo 
nes que tienen nodulos de Ranvier. 
a) Verdadero, _b) Falso. 


La vaina de mielina de los nervios de los vertebra 
dos es un magnifico conductor de ia corriente eléc 
trica. 

a) Verdadero, _b) Falso. 

Relacione las descripciones de la columna A con los 
nombres de la columna B 


B 





Fuente de neurotransmisor 


NOaRON>= 


22.29 El curare es un veneno para flechas que al actuar 


en la victima se adhiere a los receptores de la 
ACh e impide que ese neurotransmisor cumpla 
su accion fisioldgica normal. El probable efecto 
del curare es a) una disminuci6én del ritmo car- 
diaco, 6) un incremento de la conduccién ner- 


Un neuropéptido que aminora el dolor 
Tiene accién semejante a la del opio 
Ayuda a recargar la membrana sinaptica 


Secretada por los nervios simpaticos 
Se fusiona con la membrana presinaptica 
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El sistema oe 
musculoesqueletico: 
sosien y movimiento 


El esqueleto éseo es el principal sistema estructural de 
los vertebrados. Junto con la piel, que es el mayor érga- 
no del cuerpo, genera la forma basica del organismo. 
Ademas de su funcién mecanica de sostén, el sistema 
esquelético también sirve como el principal medio de 
proteccion de los érganos vulnerables del cuerpo. En 
combinaci6n con el sistema muscular, el sistema esque- 
lético produce el movimiento del cuerpo. Los huesos o 
formaciones dseas individuales funcionan como palancas 
movidas por musculos situados en puntos estratégicos. 
Las contracciones de musculos especificos generan los 
movimientos de las extremidades y de las partes del 
cuerpo. 


23.1 SISTEMAS DE SOSTEN DE 
LOS INVERTEBRADOS 


ESQUELETO HIDROSTATICO 


Los sistemas de sostén de los invertebrados primitivos se 
basaban en la relativa incompresibilidad del agua y otros 
liquidos de ese tipo. Los sistemas hidrostaticos que 
aun existen estan integrados por una cavidad llena de li- 
quido y rodeada por musculos. 


EJEMPLO 1 Las cavidades internas de la hidra y otros 
cnidarios tubiformes, de los platelmintos e incluso de los 
anélidos son ejemplo del uso de una cavidad gastrovascular 
(en las hidras y planarias) o del celoma, mas complejo, co- 
mo esqueleto hidrostatico. Cuando se contraen ciertos mus- 
culos estratégicamente situados, aumentando asi la presi6én 
del liquido que llena el tubo, el organismo puede alterar su 
forma o moverse. La segmentaci6n del cuerpo permite efec- 
tuar respuestas locales alin mas refinadas, como la prolon- 
gacidn locomotriz. La especializacién y el refinamiento de los 
movimientos también son promovidos por el reblandecimien- 
to de la cuticula, ya que una cuticula rigida no permitiria los 
movimientos de vaivén necesarios para nadar o escurrirse 
entre las particulas del suelo. 


EXOESQUELETOS 


El exoesqueleto de los artrépodos es un notable avance 
en cuanto a los mecanismos estructurales de sostén. A 
los artrépodos, grupo que incluye mas de un millon de 
especies de insectos, se les considera los colonizadores 
mejor adaptados del medio terrestre. Entre los vertebra- 
dos, solamente tos mamiferos emulan a los insectos, los 
aracnidos y los ciempiés en cuanto a adaptabilidad a 
los medios terrestres aridos. El esqueleto externo de 
esos animales con patas articuladas es fundamental para 
su extraordinaria adaptacién. En la mayoria de los casos, 
el exoesqueleto no sdlo brinda soporte estructural y pro- 
teccién a los érganos blandos internos, sino ademas im- 
pide la deshidrataci6n de las formas terrestres gracias a 
la presencia de una capa cerosa externa. Los musculos 
se Insertan en diferentes partes del esqueleto y su dispo- 
sicién se presta al movimiento de las flexibles articulacio- 
nes. En el caso del exoesqueleto, dichos mUsculos estan 
fijos por dentro del esqueleto en vez de por fuera, como 
se observa en tos vertebrados. 


23.2 EL ENDOESQUELETO DE LOS VERTEBRADOS 


Es probable que el sistema mas eficaz de sostén sea el 
endoesqueleto (esqueleto interno) de los vertebrados, 
una estructura interna de hueso y cartilago (Cap. 4) que 
sostiene, da forma y protege al cuerpo y al mismo tiempo 
le proporciona un conjunto de palancas que elevan al 
maximo la potencialidad de realizar intrincados y rapidos 
movimientos. Los esqueletos 6seos, que suelen persistir 
como fdsil mucho tiempo después de que se degradaron 
por completo las partes blandas del cuerpo, nos han ser- 
vido como importantes indicios de la historia evolutiva de 
los vertebrados. La comparacién anatémica de las for- 
mas vertebradas superficialmente divergentes revela la 
semejanza basica de todos los vertebrados: una corres- 
pondencia de hueso a hueso que es, muy probablemen- 
te, uno de los principales argumentos que pueden 
esgrimirse en defensa de la hipdtesis de un origen ances- 
tral comun. 
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Fig. 23.1 Elesqueleto humano. (De Storery cols.) 


La rigidez del esqueleto interno de los vertebrados 
se combina con la flexibilidad que dan a la estructura 
dsea los movimientos de sus conexiones o articulacio- 
nes. Los 206 huesos individuales del esqueleto humano 
adulto (Fig. 23.1) estan presentes en el esqueleto axial, 
que consta de craneo, columna vertebral (espina dorsal) 
y Caja toracica, o en el esqueleto apendicular, formado 
por brazos, piernas y cinturas (pélvica y pectoral) a las 
que estan unidos esos apéndices o extremidades. 
Las cinturas deben su nombre a que circundan la regi6n 
en la que se localizan. 


DESARROLLO ESQUELETICO 


Todo el esqueleto se deriva del mesodermo. A lo largo 
del tubo neural, que es de origen ectodérmico, empieza a 
formarse desde el principio del desarrollo una serie de 
bloques mesodérmicos regulares. Dichos bloques, llama- 
dos somitas, son reflejo del patrén de segmentacién que 
se observa en la estructura corporal de casi todos los 


phyla animales de los anélidos en adelante. La formacién 
del tubo neural va precedida por una resistente pero flexi- 
ble varilla de tejido mesodérmico llamada notocorda y es 
inducida por ella. Partes de la notocorda y de las somitas 
se combinan para formar la columna vertebral, es decir, 
la cubierta 6sea de la médula espinal. 

La migracién de células mesodérmicas a partir de 
las somitas y de otros rebordes mesodérmicos da origen 
a la mayor parte del esqueleto axial. Grupos indepen- 
dientes de células mesodérmicas dan origen a casi todos 
los huesos protectores del craneo (neurocraneo) y a las 
prominencias 6seas y huesos pequenos del oido (visce- 
rocraneo). El esqueleto apendicular se deriva de las ye- 
mas de las extremidades que en los seres humanos 
aparecen al final del primer mes de desarrollo. Dichas ye- 
mas, formadas por un nucleo central de células mesodér- 
micas no especializadas cubierto casi completamente por 
una delgada capa de ectodermo, preceden a las extremi- 
dades que apareceran poco después. En un principio se 
forma cartilago para delinear los huesos de los apéndi- 
ces, pero ese tejido es reemplazado en buena parte por 
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hueso verdadero casi al final del desarrollo de las extre- 
midades. 


EL SISTEMA ESQUELETICO Y LA HOMEOSTASIS 


El sistema esquelético cumple funciones homeostaticas 
de tres maneras. Primero, el mantenimiento de un estado 
uniforme suele demandar respuestas conductuales a los 
cambios ambientales. Esas respuestas dependen del sis- 
tema musculoesquelético, el cual produce movimientos 
en general y locomocidn en particular. 

Segundo, los eritrocitos y otros elementos celulares 
formados de la sangre son producidos por la médula 
Osea roja que constituye el nucleo de los huesos largos 
del cuerpo. Los depdsitos de médula 6sea producen mas 
de 50 millones de glébulos rojos por minuto. El tejido 
mieloide de la médula ésea también produce leucocitos 
granulares y plaquetas. La constancia de esos elementos 
celulares formados se mantiene gracias a la accién de 
hormonas como la eritropoyetina sobre los tejidos he- 
mopoyéticos. La eritropoyetina se forma en la sangre (a 
partir de un precursor secretado por los rifones) cuando 
se abaten los niveles de oxigeno en los tejidos. 

Tercero, el sistema esquelético almacena en forma 
dinamica minerales como el calcio y el fosforo y, en me- 
nor grado, sodio, magnesio y manganeso. Los depésitos 
de esos minerales en los huesos y los dientes forman 
parte de una reserva que responde a hormonas regulato- 
rias de la paratiroides y la corteza suprarrenal. 


MOVIMIENTO 


Como seria de esperar, los huesos del esqueleto axial 
tienden a ofrecer la maxima proteccién al encéfalo, la 
médula espinal y los érganos blandos del trax. Por con- 
siguiente, su estructura no se presta para grandes movi- 
mientos. Los huesos individuales del craneo estan unidos 
por suturas, las cuales no permiten virtualmente ningun 
movimiento en torno a su estrecho ajuste. Las vértebras 
tienen los movimientos limitados que permiten doblar la 
espalda y la caja toracica puede elevarse o descender 
respecto a su posicién de reposo gracias a los musculos 
Intercostales, situados entre las costillas. Por el contra- 
rio, los huesos del esqueleto apendicular tienen mucho 
mayor flexibilidad en sus articulaciones. Se mantienen 
unidos gracias a unas bandas resistentes de tejido co- 
nectivo, los ligamentos, que permiten varios movimien- 
tos tipo palanca y, en algunos casos, incluso la rotacién 
completa de la articulacion. 

Los musculos encargados del movimiento del es- 
queleto estan unidos a los huesos por haces de tejido co- 
nectivo llamados tendones. Los tendones también 
pueden mantener unidos a los musculos. 

En general, el movimiento ocasionado por un 
musculo en contraccién implica ja participacién de una 
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base estacionaria y una base movil. El punto de fijacién 
del musculo al hueso relativamente estacionario se llama 
origen. El punto de fijaci6n al hueso mévil se denomina 
insercion. Un tipo de movimiento afecta a una sola arti- 
culaci6n tipo bisagra. La contraccién de la masa muscu- 
lar interna reduce el angulo de la articulacién, un 
movimiento conocido como flexion. La contraccién de los 
musculos situados en el borde externo del sistema de bi- 
sagra aumenta el angulo de la articulaci6n, un movimien- 
to llamado extension. Las articulaciones de la cadera, el 
hombro y la rodilla del ser humano realizan movimientos 
mas complejos. 

Todos los mUsculos producen sus efectos al con- 
traerse. Los movimientos opuestos de una articulaci6n se 
deben a la existencia de pares de musculos antagonicos 
que al contraerse ejercen efectos contrarios. 





EJEMPLO 2 El biceps es un musculo cuya inserci6n esta 
en el radio, uno de los huesos del antebrazo, y cuyo origen 
esta en el omdplato (hueso del hombro). Al contraerse, ef 
biceps hace que el antebrazo se flexione (es decir, que se 
acerque al brazo). El triceps, que esta situado en el lado 
opuesio al del biceps y corre a lo largo de la superficie exter- 
na del brazo, tiene su origen en el humero (el hueso del bra- 
Zo) y su insercién en una extensidn del cubito (el otro hueso 
del antebrazo) situada poco mas alla de la articulaci6n. Al 
contraerse, el triceps produce la extensi6n del antebrazo. El 
biceps y el triceps son un par de musculos antagdénicos que 
regulan la posicién del antebrazo mediante acciones que, a 
pesar de ser de indole opuesta, son resultado de la contrac- 
cion. 


23.3 ANATOMIA Y FISIOLOGIA DEL MUSCULO DE 
LOS VERTEBRADOS 


El movimiento, tanto interno como externo, es una de las 
peculiaridades distintivas de todos los animales. Es una 
caracteristica indispensable de los organismos que de- 
ben obtener su alimento previamente elaborado porque 
no tienen la capacidad de sintetizarlo a partir de materias 
primas sencillas. En las amibas, el movimiento se debe al 
flujo del citoplasma liquido interno a lo largo de una pro- 
longacién tubular externa de citoplasma mas solido (Fig. 
23.2). Esas prolongaciones, que se forman y vuelven a 
formar, se denominan seuddopodos. Este movimiento 
amibolde permite a la amiba desplazarse sobre el sus- 
trato con relativa lentitud mediante lo que podria llamarse 
un escurrimiento dirigido. Este tipo de movimiento tam- 
bién se observa en los leucocitos que fagocitan bacterias 
dentro del cuerpo humano, los cuales utilizan seud6- 
podos para envolver los objetos que van a fagocitar. El 
movimiento de tipo remo de los cilios y los flagelos 
(véase el Cap. 4) representa el segundo mecanismo de 
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Fig. 23.2 Movimiento amiboide. (De Storer y cols., seguin Mast.) 


movimiento significativo para el desplazamiento de las 
células animales. Sin embargo, es probable que la con- 
tracci6n muscular sea el mecanismo mas importante para 
la locomocidn de casi todos los invertebrados y es, desde 
luego, el fundamento de la locomocién y de la mayor par- 
te de los movimientos internos de los vertebrados. En las 
Ultin.as décadas se ha venido logrando una idea bastante 
cifra de las principales caracteristicas del musculo es- 
quelético de los vertebrados. 


MUSCULO ESQUELETICO 


El mUsculo que mueve al esqueleto se denomina muscu- 
lo esquelético, aunque también se conoce como 
musculo voluntario o estriado. Como estos nombres lo 
indican, este musculo esta unido a los huesos, esta bajo 
control voluntario y presenta bandas transversales al ver- 
lo con el microscopio. 

La unidad basica del musculo es la célula o fibra 
muscular. Sin embargo, como se aprecia en la figura 
23.3, el musculo esquelético tiene varios niveles de orga- 
nizaci6n por arriba y por abajo de ese nivel celular. Las fi- 
bras musculares estan agrupadas en forma de haces 
llamados fasciculos (Fig. 23.3b). Dichos haces, junto 
con el tejido conectivo, los nervios y los vasos sangui- 
neos, forman el musculo, el cual esta rodeado por una 
gruesa capa de fascia por debajo de la piel. 

La fibra muscular en si es una célula larga y delga- 
da con varios nicleos y una membrana celular llamada 
sarcolema. Dentro de cada fibra hay muchos haces en 
forma de varilla denominados miofibrillas. Cada una de 


estas ultimas consta de un conjunto repetitivo de estruc- 
turas que se aprecian como bandas transversales de dis- 
tintas tonalidades (Fig. 23.3e). Las bandas de las 
diferentes miofibrillas de cada fibra coinciden perfecta- 
mente, lo que hace visible la estriacién de las fibras mus- 
culares esqueléticas. 

Cada unidad repetitiva de este patrén de bandas de 
la miofibrilla recibe el nombre de sarcémero. El sarco- 
mero esta delimitado en ambos extremos por una estruc- 
tura tipo placa, llamada linea Z, que atraviesa por 
completo a la miofibrilla. A cada lado de la linea Z se pro- 
longan longitudinalmente filamentos de una delgada 
proteina: la actina (Fig. 23.39). Hacia el centro del sarcé- 
mero, dichos filamentos se entrelazan con otra proteina 
longitudinalmente dispuesta, pero mas gruesa, denomi- 
nada miosina. (Como se vera mas adelante, la interac- 
cién de estas dos proteinas es la base de la contraccion 
muscular.) En corte transversal, cada filamento de miosi- 
na esta rodeado por seis filamentos de actina (Fig. 23.3r). 

Cada sarcémero esta rodeado por un reticulo sar- 
coplasmico (RS), una densa red de conductos analoga 
al reticulo endoplasmico (Fig. 23.3d). El RS contiene 
altas concentraciones de iones de Ca’, los cuales son li- 
berados durante la contracci6n muscular. Unas invagina- 
ciones del sarcolema situadas mas 0 menos a la aitura 
de las lineas Z forman tuneles muy profundos llamados 
tubulos transversos o T (Fig. 23.3d). Estos conductos 
participan en la conduccién de los potenciales de accién 
por toda la fibra. 

Segun la teoria del filamento deslizante, la contrac- 
cién muscular se debe a la fijacién repetitiva de los miofi- 
lamentos de miosina a los filamentos de actina, seguida 
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Fig. 23,3 Niveles de organizacién del mUsculo: a) musculo completo; b) corte transversal del musculo; c) disposicién de las 
miofibrillas en la fibra muscular: d) detalle de una fibra muscular; e) detalle de una miofibrilla; f) corte transversal de una miofibri- 


lla en el que se aprecia la disposici6n espacial de la actina en torno a la miosina; g) sarcémero en reposo {izquierda) y sarcéme- 
ro contraido (derecha). 


por un tirdn de los filamentos de actina a partir de ambos EI miofilamento de miosina es un conjunto de pro- 
extremos del sarcémero hacia el centro, lo que tiene por teinas de miosina, cada una de las cuales consta de una 
consecuencia el acortamiento de la fibra. Los filamentos larga cauda entretejida en el conjunto, una region de pi- 
no se contraen en absoluto, simplemente se deslizan uno vote (o charnela) y una compleja cabeza globular que 


respecto al otro. asoma a partir del miofilamento (Fig. 23.4). El pivoteo de 
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Fig. 23.4 a) Esquema de una sola molécula de miosina (izquierda) y del ensamblaje de muchas moléculas de miosina para formar un filamento 
grueso (derecha), b) Los cuatro pasos principales de la contracci6én muscular. 


la cabeza, cuando esta unida al filamento de actina, es lo 
que tira de este ultimo hacia el centro del sarcémero. El 
movimiento es mediado por el ATP: la cabeza de miosi- 
na, que también es una enzima, convierte el ATP en ADP 
y utiliza la energia liberada para pivotar y adherirse al fila- 
mento de actina. Luego se libera el ADP y la cabeza pi- 
votea a su posici6n original, tirando longitudinalmente de 
la actina hacia el centro. Una vez liberado el ADP, un 
nuevo ATP puede unirse a la cabeza de miosina, hacien- 
do que se despegue de la actina y vuelva a comenzar el 
proceso. Un gran numero de rapidisimas repeticiones de 
esta secuencia hace que la actina sea introducida de mo- 
do semejante a un sistema de pifién y cremallera. Al ter- 
minar la contracci6n, la actina es liberada y se desliza 
pasivamente hacia su posicién original. 

En el musculo esquelético, la contraccién es inicia- 
da por un impulso nervioso motor. Igual que sucede con 
las neuronas, el sarcolema en reposo se polariza. Cuan- 
do un potencial de accidn llega a la unién neuromuscular, 


el axon libera un transmisor y asi reduce la polarizaci6n a 
través del sarcolema. Si la reduccién alcanza el nivel um- 
bral se dispara un potencial de accidn en la fibra. Los tu- 
bulos T permiten la transmisi6n de ese potencial de 
accién hasta lo mas profundo de la fibra, de modo que 
todas las miofibrillas son estimuladas practicamente al 
mismo tiempo y se contraen como unidad. 

En el musculo en reposo, la unién entre la miosina 
y la actina es inhibida por una proteina, la tropomlo- 
sIna, que bloquea en la actina el sitio de fijacién de la 
miosina. Esta proteina es mantenida en su sitio por otra 
proteina, la troponina. La despolarizacién del sarcolema 
y de los tibulos T estimula la liberacion de Ca™ a partir 
de cada reticulo sarcoplasmico hacia su seccién de la 
miofibrilla. Los iones de Ca‘ liberados por el RS efecttian 
un cambio en la forma de la troponina y eso hace que la 
tropomiosina desocupe la actina y la deje en libertad para 
unirse a la miosina. Al terminar la contraccién, una bom- 
ba de calcio extrae los iones de Ca** y los retorna al RS, 
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de modo que el complejo tropomiosina-troponina vuelve 
a adherirse al filamento de actina y asi se suspende la 
contracci6n. 


MUSCULO CARDIACO 


El musculo cardiaco esta formado principalmente por cé- 
lulas mononucleadas estriadas. Dichas células tienden a 
ramificarse y a formar marafas con otras células. La 
unién entre dos de tales células se caracteriza por la pre- 
sencia de un disco Intercalar, es decir, una adaptacién 
de ajuste muy estrecho entre las dos membranas que 
ofrece resistencia relativamente minima al paso de los 
potenciales de accién de una célula a otra. La ramifica- 
cidn de las células y la facilidad de paso de los potencia- 
les de accién entre ellas se parecen a las de un sistema 
nervioso y permiten que la despolarizaci6n recorra todo 
el corazon y genere una contraccién casi simultanea de 
todas las células de cada camara. Como se vio al estu- 
diar el coraz6n, esta contracci6én unitaria es indispen- 
sable, sobre todo en los ventriculos, para generar 
suficiente presién a fin de bombear la sangre a través del 
cueipo. 

Aunaue el ritmo cardiaco es modulado por el siste- 
ma nervioso aut6nomo, el latido se inicia gracias a las cé- 
lulas excitatorias del nodo sinoauricular de la auricula 
derecha. Por tanto, el coraz6n tiene la capacidad de latir 
sin necesidad de una estimulaci6n nerviosa externa. 

El potencial de accidn de las células musculares 
cardiacas es 20 a 50 veces mas duradero que el del 
musculo esquelético, de modo que el periodo de contrac- 
cidn es por ello mas prolongado. Es probable que ese 
retraso se deba a una disminucidn transitoria de la per- 
meabilidad de la membrana al Ca’* y al Na‘, fenomeno 
que ocurre justo después de la despolarizacién maxima. 
Asimismo, el musculo cardiaco tiene un periodo refracta- 
rio mas prolongado que el del musculo esqueleético. 


MUSCULO LISO 


Las fibras musculares lisas son mononucleadas y mucho 
mas pequefias que las del musculo esquelético. Aunque 
pueden existir como fibras laxamente dispuestas e jner- 
vadas en forma independiente (p. ej., en los mUsculos 
ciliares, el iris del ojo y los mUsculos piloerectores que 
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hacen que el vello se erice), lo mas comun es observar- 
las como grupos densos en érganos como el intestino, el 
Utero y los uréteres. Cada fibra forma con sus vecinas 
uniones Intercelulares firmes o estrechas, en las cua- 
les las membranas celulares yuxtapuestas casi se fusio- 
nan. Esto permite la transmisié6n de los potenciales de 
accion a través de grupos de fibras y de ese modo se lo- 
gra una coordinacién no neural del grupo muscular, lo 
que se traduce en oleadas de contraccién. Por ejemplo, 
en el peristaltismo del aparato digestivo esas oleadas 
se ven como un anillo de contraccién que se desplaza a 
lo largo del intestino y va empujando el material situado 
delante de él. 

Los mismos elementos y procesos de contraccién 
operan en el musculo liso y en el estriado, aunque en el 
liso parece haber mucho mas actina y menos miosina. 
Aunque existe un alineamiento longitudinal de las fibras, 
es muy frecuente que éstas se encuentren dispuestas en 
angulos extrafos unas respecto a otras. 

El musculo liso es estimulado por el sistema nervio- 
so aut6nomo y también responde a la estimulacién hor- 
monal; sin embargo, también es capaz de generar sus 
propios potenciales de accién. Debido quizas a los ritmos 
oscilatorios de las bombas de Na’, a través de algunas 
membranas del musculo liso existe constantemente un 
ritmo lento de ondas de despolarizacidn. Si la cresta de 
una de esas oleadas alcanza un nivel umbral, se forma 
un potencial de accién que se difunde a través del resto 
del grupo muscular. El musculo liso exhibe potenciales 
de accién tan duraderos como los que se observan en el 
musculo cardiaco. Estas caracteristicas de despolariza- 
cién diversas hacen que la contraccidn y el relajamiento 
del musculo liso sean mas prolongados que los de otros 
tipos musculares. 

El musculo liso también es capaz de mantenerse 
contraido por largos ratos. Se ha sugerido que los fila- 
mentos deslizantes que provocan la contraccién tienden 
a adherirse unos a otros, manteniendo asi la contraccién 
del musculo sin utilizar cantidades extra de ATP. 

Otra particularidad Unica del mUsculo liso es su ten- 
dencia a contraerse al ser estirado. Segtin parece, el esti- 
ramiento reduce el potencial de membrana, lo que al 
combinarse con el ritmo lento de ondas normal genera un 
potencial de accién. Esta caracteristica es importante en 
un musculo que se encuentra en érganos huecos que de- 
ben expulsar su contenido al terminar de llenarse. 


Problemas resueltos 


23.1. Como se vio en la figura 23.3e, cada sarcémero 
esta dividido en lineas, bandas y zonas que 


corresponden a estructuras de la miofibrilla o a 
areas de traslape de esas estructuras. Con base 
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23.2 


23.3 
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en lo que el lector ya sabe acerca de la estructura 
y el funcionamiento del sarcémero, explique de 
qué consta cada una de esas lineas, bandas y 
zonas. (La linea M esta formada por un en- 
grasamiento del centro de un miofilamento de 
miosina.) 


La linea Z es la estructura que sirve de anclaje a los 
filamentos de actina. La banda | (isotrdpica) esta 
formada por actina no traslapada que se prolonga a 
ambos lados de la linea Z (y que por tanto pertenece 
a dos sarcémeros). La banda A (anlsotrdpica) es 
de miosina. Los margenes mas oscuros de esta ban- 
da son las regiones de traslape entre la actina y la 
miosina (los cuales, dado que son mas gruesos que 
las regiones no traslapadas, son mas oscuros). El 
centro mas claro de la banda A, llamado zona 
H, es la secciédn de miosina que no se traslapa con la 
actina. 


Con base en la hipotesis del filamento deslizante, 
équé cambios esperaria ver el lector en las diver 

sas lineas, bandas y zonas del sarcémero durante 
la contracci6n? 


Durante la contraccidn, los filamentos de actina son 
arrastrados hacia adentro a lo largo de los miofila- 
mentos de miosina. Esto hace que las lineas Z se 
aproximen unas a otras. Por otra parte aumenta el 
traslape de la actina y la miosina; por consiguiente, 
se adelgaza la banda I, que es de actina no trasla- 
pada. La banda A corresponde al miofilamento com- 
pleto de miosina y, dado que la miosina no sufre 
cambios en su longitud durante la contracci6n mus- 
cular (lo que también cabe decir de la actina), la ban- 
da A no sufre cambios. Sin embargo, la zona H, que 
es de miosina no traslapada, se vuelve mas estrecha 
y ala vez los margenes mas oscuros de la banda A 
se engruesan. La linea M permanece idéntica. 


Cada fibra muscular esquelética, o mejor dicho, 
cada unidad motora formada por una 0 varias fi- 
bras musculares, es inervada por un solo axon. 
Cualquier estimulo suficiente para causar excita 
cién despolariza las membranas (sarcolemas) de 
todas y cada una de las fibras musculares que in 
tegran la unidad motora y produce en ellas una 
respuesta de todo o nada. Sin embargo, el 
musculo esquelético puede responder de manera 
gradual, es decir, que uno puede regular la fuerza 
y la cantidad de movimiento. ¢Cémo es posible 
esto? 


El musculo entero esta integrado por unidades moto- 
ras. Los estimulos mas intensos afectan a un mayor 
numero de tales unidades. De ese modo, la respues- 
ta gradual depende en parte del numero de unidades 
motoras que responden a ese estimulo en particular. 
La situacién se complica un poco debido a que, en 
vez de un solo impulso, la estimulacién axonal 
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ocurre generalmente como una serie de potenciales 
de acci6én que recorre el nervio. Esas andanadas de 
impulsos se suman en cualquier unidad motora y 
de esa manera producen una respuesta mayor en 
comparacion con la ocasionada por un solo impulso. 
(Si la frecuencia de los impulsos es suficientemente 
alta ocurre una contraccién sostenida, de maxima 
magnitud, llamada tétanos.) De este modo, los efec- 
tos sumatorios en cada unidad también contribuyen 
a generar respuestas graduadas. 

La existencia de fibras rapidas (de pronta res- 
puesta) y lentas (de respuesta mas pausada) tam- 
bién modifica la respuesta contractil global a cada 
estimulo. 


23.4 La inervacién y las caracteristicas eléctricas inter- 


nas de las fibras musculares se relacionan muy 
estrechamente con su funcién. ¢Cdmo se refleja 
esa relacion en cada uno de los tres tipos muscu- 
lares? 


Los musculos esqueléticos tienen como funcién dar 
respuesta a los cambios en el medio externo. Por 
tanto, no es sorprendente que sean estimulados 
por neuronas motoras voluntarias. Por lo regular es- 
tan inervados en forma individual y se contraen inde- 
pendientemente de sus vecinas. Esto da al 
organismo una gran potencialidad para ejecutar res- 
puestas motoras considerablemente coordinadas y a 
la medida de cada nueva situacién. La capaci- 
dad de la masa muscular para generar una respues- 
ta graduada es otra inapreciable adaptacién para 
responder a la estimulacién externa. La penetracién 
de los tubulos T en las fibras asegura que el poten- 
cial de acci6n llegue a todas las miofibrillas practica- 
mente al mismo tiempo, de modo que toda la fibra se 
contrae como unidad. 

El coraz6n humano late tenazmente unas 
100 000 veces al dia en promedio, enfrascado en la 
unica y repetitiva tarea de bombear sangre. Esta sin- 
gularidad funcional se refleja en el hecho de que pro- 
duce sus propios potenciales de accién en el nodo 
sinoauricular, el cual sdlo se somete a la modulacién 
del sistema nervioso aut6nomo. La presencia de dis- 
cos intercalares en el musculo cardiaco permite la 
transferencia de potenciales de accién a otras célu- 
las. De este modo, a diferencia del mUsculo esquelé- 
tico, las fibras actuan en combinacién unas con otras 
en vez de hacerlo en forma independiente. Esta ca- 
racteristica, aunada a la presencia de células espe- 
ciales conductoras y excitatorias, garantiza que las 
camaras del corazon, en particular los ventriculos, se 
contraigan mas 0 menos como unidad. Las cualida- 
des conductoras relativamente lentas de las fibras 
auriculoventriculares aseguran que haya un retraso 
entre la contraccién auricular y la ventricular. El pe- 
riodo refractario mas prolongado del musculo cardia- 
co impide arritmias al evitar que las areas recién 
contraidas del corazén respondan a los potenciales 
de accién provenientes de areas que se contraen un 
poco mas tarde durante el ciclo del latido. 


fecal 
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23.7 


23.8 


23.9 


23.10 


EL SISTEMA MUSCULOESQUELETICO 


Aunque las tareas del musculo liso son muy di- 
versas, todas sus actividades son involuntarias; por 
tanto, es inervado por el sistema nervioso aut6nomo. 
Dado que este musculo responde a cambios en el 
medio interno, también es estimulado por hormonas. 
Al igual que el musculo cardiaco, las fibras de 
musculo liso forman entre si uniones celulares fir- 
mes, de modo que los potenciales de accién viajan a 
travos de la masa muscular. Esto permite generar las 
oleadas de contraccién coordinadas, por ejemplo 
las relacionadas con el peristaltismo, tan necesarias 
para muchos 6érganos dotados de musculo liso. Por 
otra parte, al igual que el musculo cardiaco, el 
musculo liso puede generar sus propios potenciales 
de accién. Dado que muchas de las funciones del 
musculo liso son ondulaciones locales y continuas, 
estos potenciales de acciédn midgenos liberan al sis- 
tema nervioso de la tarea de provocar constante- 
mente las contracciones. La larga duracién de los 
potenciales de accién del musculo liso es la base de 
las prolongadas y lentas contracciones necesarias 
para las respuestas viscerales. Esta funcién se facili- 
ta gracias a la tendencia del musculo liso a contraer- 
se al estirarlo; este fendmeno se debe a una 
reduccién del potencial de membrana durante el esti- 
ramiento. 
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23.5 4En qué aspecto puede decirse que el movimiento 


amiboide tiene los mismos fundamentos que la 
contracci6n muscular? 


En el movimiento amiboide, que consiste en el flujo 
de un nucleo interno de endoplasma liquido hacia la 
"envoltura" de ectoplasma mas rigido del seuddpodo 
en formacion, la fuerza de propulsi6n puede ser un 
empujon proveniente de atras o un tirén realizado 
desde el frente. Hace tiempo, ese empujén o tirén se 
atribuia al plegamiento secundario de las proteinas 
celulares. Ahora se cree que la actina participa 
de manera especifica en la formaci6n del cilindro de 
ectoplasma gelatinoso dentro del cual fluye el endo- 
plasma. Es probable que ese flujo ocurra cuando la 
actina que integra el tubo interactia con la miosina 
para producir la contraccién. En la hipdtesis del em- 
pujén se postula que la contraccién ocurre en un sitio 
posterior para crear una fuerza proveniente de atras, 
como cuando se oprime el fondo de un tubo de denti- 
frico. En la hipdtesis del tirén, la contraccién de la re- 
gi6én anterior (borde de ataque) del seuddédpodo 
succionarla el endoplasma hacia adelante. Sea cual 
sea el mecanismo, lo mas probable es que el desili- 
zamiento de los filamentos de actina y miosina sea la 
causa del flujo. 


Problemas complementarios 


De qué propiedad del agua depende el esqueleto 
hidrostatico de los invertebrados? a) transpa- 
rencia, b)incompresibilidad. c) alto calor espe- 
cifico, d) todas las opciones anteriores,  e) 
ninguna de las opciones anteriores. 


Una de las principales desventajas del exoesqueleto 
es que impide la continuidad de la__a) especializa- 
ciédn. 6) proteccién, c)crecimiento, d) glucd- 
lisis.  e) todas las opciones anteriores. 


En los vertebrados éseos, la formacién de hueso 
suele ir precedida por la presencia de _a) quitina. 
b) almid6én, cc) cartilago, d) plaquetas,  e) 


glucégeno. 
El triceps flexiona el antebrazo, 
a) Verdadero, _ ) Falso. 


El musculo involuntario no tiene actina ni miosina, 
pues carece de estrias. 
a) Verdadero, _b) Falso. 


23.11 


23.12 


23.13 


23.14 


23.15 


Las estilaciones del musculo esquelético se deben 
a la presencia de discos intercalares. 
a) Verdadero, b) Falso. 


La actina es en realidad una proteina globular orga- 
nizada en forma de una larga estructura tipo collar 
de cuentas que consta de dos cadenas helicoidales, 
a) Verdadero, _b) Falso. 


Los puentes tiran de la cadena de actina conforme 
las cabezas de miosina retornan a su conformacién 
no energizada. 
a) Verdadero, _b) Falso. 

La troponina se une a la actina e impide la fijacién 
de la miosina. 


a) Verdadero, 0) Falso. 


Se necesita ATP tanto para el mecanismo del fila 
mento deslizante como para el mantenimiento de la 
bomba de CA”. 


a) Verdadero, _b) Falso. 
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Conducta animal 


24.1. {QUE ES LA CONDUCTA? 


La conducta es un conjunto de actividades mediante las 
cuales el animal se orienta respecto a su medio externo. 
Si bien las formas mas claras de conducta se manifiestan 
en términos de una serie observable de movimientos, 
también pueden incluir respuestas internas de indole 
adaptativa. 


EJEMPLO 1 Un organismo expuesto a calor demasiado 
intenso tiende a desplazarse hacia la sombra. Al mismo 
tiempo puede alterar la distribucién de su sangre para 
facilitar !a pérdida de calor por radiacién superficial hacia el 
medio. 


Los patrones conductuales suelen centrarse en la 
obtencidén de alimento, la busca de pareja, el cuidado de 
las crias, la proteccién contra peligros y otras tareas vita- 
les para el individuo. La conducta depende en forma inte- 
gral de los sistemas muscular, esquelético y endocrino. 

Los tactismos son formas sencillas de conducta 
que se observan incluso en los protozoarios unicelulares 
y que permiten al organismo orientarse respecto a las 
condiciones de su medio. 





EJEMPLO 2 Una euglena (protozoario unicelular) tiende 
a nadar hacia la luz. Esto implica una respuesta automatica 
relativamente sencilla mediada por el ocelo fotosensible del 
organismo y es un caso tipico de tactismo. 





En relaci6n estrecha con los tactismos estan las ci- 
nesis: cambios en la velocidad de movimiento realizados 
por estimulos ambientales. 


EJEMPLO 3 En algunos insectos se observa una mayor 
tasa de actividad en las regiones aridas y una menor en las 
regiones humedas. Debido al mayor grado de movimiento y 
al incremento consecuente en la actividad migratoria en las 
regiones aridas, los insectos se acumulan gradualmente en 
los ambientes humedos, donde la tendencia a emigrar es 
considerablemente menor. 


El estudio de la conducta es un campo relativamen- 
te nuevo de la biologia y tiende a ser mas descriptivo y 
menos analitico que otras disciplinas. Uno de los peligros 
de analizar los patrones de actividad de otros animales 
es la probable tendencia de los investigadores a adjudi- 
car a motivos, deseos y objetivos humanos las acciones 
animales que les sean conocidas. Este problema es parti- 
cularmente agudo en el area de la intenci6n, en la cual 
no tenemos capacidad alguna para determinar lo que un 
animal realmente quiere al efectuar una serie de activida- 
des. La intensidad de la compulsién interna, sea cual sea 
su naturaleza, se denomina Impulso. La etologia, que 
es el estudio comparado de la conducta desde un angulo 
evolutivo, suele estudiar los impulsos relacionados con la 
alimentacién, el sexo, el cuidado de las crias, etc. Al pa- 
recer, tales impulsos son motivaciones resultantes de 
una perturbacién del equilibrio interno del animal. Son 
modificados por factores internos o presentes en el me- 
dio y por impulsos que en algunas ocasiones se denomi- 
nan Instintos. 





EJEMPLO 4 Un animal que no ha comido por largo tiem- 
po sufre cambios en su equilibrio interno que se expresan en 
su comportamiento de busqueda de alimento. Segun se 
piensa, retos homeostaticos como el abatimiento del azUcar 
en la sangre son los elementos de motivacién interna que 
disparan el impulso del hambre. En este fendmeno intervie- 
nen complejas vias neurales y hormonales; el hipotalamo 
parece ser el mediador esencial de los impulsos conductua- 
les. Si el animal esta enfermo o débil, lo mas probable es 
que su impulso sea menos intenso que en un organismo to- 
talmente sano. Asimismo, cabe la posibilidad de que ja ex- 
periencia previa también module la intensidad del impulso. 
En el caso de primates superiores como el ser humano, es 
muy probable que una intensa nevada nos desaliente a tal 
grado que no salgamos de casa para comprar comida a pe- 
sar de necesitarla. 


24.2 COMPONENTES DE LA CONDUCTA 


Las capacidades internas para la ejecucién de patrones 
conductuales determinados varian de una especie a otra. 
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Las aves trinan de un modo peculiar y los leones ace- 
chan y capturan presas muy veloces. A todas luces, la 
conducta tiene una base genética innata. Sin embargo, el 
comportamiento también se modifica con la experiencia; 
la interaccién con el medio puede modificar e incluso pro- 
vocar patrones especificos de conducta. Una vieja dispu- 
ta en cuanto a la participacién relativa de la herencia 
(programas genéticos internos) y el medio (influencias 
ambientales) qued6 resuelta en esencia al aceptarse que 
la conducta es resultado tanto de las caracteristicas inna- 
tas del organismo como de sus interacciones con el me- 
dio, las que se van acumulado a través de la vida. 

Una de las principales aportaciones al conocimiento 
de la conducta se deben al laboratorio de Konrad Lorenz, 
quien en compania de sus discipulos desarroll6 la disci- 
plina de la etologia entre los afos de 1926 y 1939. Su 
descubrimiento de los componentes innatos subyacentes 
de la conducta les permitid comparar las respuestas con- 
ductuales de distintos grupos de organismos. Asimismo, 
estos investigadores colocaron la conducta en el escena- 
rio de los fenédmenos evolutivos que deben ser estudia- 
dos como parte de un esquema global de mejor 
adaptaci6n de la especie. 


PAUTAS FIJAS DE ACCION Y LIBERADOR 


Lorenz y Nicolaas Tinbergen demostraron que ciertos pa- 
trones de conducta ocurren de modo invariable y son los 
componentes innatos que integran el repertorio conduc- 
tual genéticamente determinado del organismo. Una pau- 
ta fija de accion (PFA) es una respuesta constante a 
cierto estimulo evocador, llamado estimulo sefal. Cual- 
quier estimulo de este tipo proveniente de otros miem- 
bros de la misma especie recibe el nombre de liberador. 
Si el liberador es una caracteristica fisica inalterable de 
cada miembro de la poblacién, puede servir para provo- 
car respuestas estereotipicas que faciliten las interaccio- 
nes sociales dentro de un grupo y que se conviertan en 
una medida de la constancia de los intercambios entre 
los miembros de un grupo. 


EJEMPLO 5 En varias especies de aves los polluelos 
tienen marcas distintivas en el interior de sus picos. Cuando 
abren el pico, esas marcas funcionan como liberadores para 
estimular las respuestas de alimentacién de crias en los pro- 
genitores. Introducir alimento en el pico del polluelo es una 
pauta fija de accién innata de los padres que asegura el cui- 
dado de las crias y el mantenimiento de la poblacién. La 
causa primera (inmediata) de la conducta de alimentacién 
de crias es el liberador, aunque también puede pensarse 
que ja causa Ultima (final) es la necesidad de cuidar de las 
crias para que la especie no se extinga. Por tanto, cabe de- 
cir que las PFA son mecanismos desarrollados a través del 
tiempo para realizar importantes adaptaciones relacionadas 
con la supervivencia. 
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Por comun acuerdo, sdlo se habla de liberadores 
en el caso de estimulos sefal que sirven para la comuni- 
cacién entre miembros de la misma especie. El funciona- 
miento de los liberadores es un ejemplo particularmente 
claro de la intervenci6n de factores genéticos en la deter- 
minacion de la conducta. 


EJEMPLO 6 La gallina responde con una conducta pro- 
tectora al escuchar el angustioso piar de su pollito. Su res- 
puesta tiene la apariencia de ser mediada por cierta 
comprension de la situacién, seguida de una respuesta a la 
medida de las circunstancias. No obstante, si el piar del polli- 
to es apagado con una campana de vidrio o plastico, aunque 
éste se encuentre en graves aprietos la gallina no responde, 
ni siquiera al ver claramente a su cria tratando angustiosa- 
mente de escapar. La restriccién de la respuesta al estimulo 
sonoro sugiere la existencia de un circuito neural Innato en- 
cargado de esa conducta. Con todo, incluso en la relativa 
constancia de la relaci6n entre liberador y PFA puede haber 
algunas modificaciones. La condicién de la gallina, el volu- 
men del sonido y la presencia de otros peligros en el medio 
pueden alterar el grado de la respuesta. 


EJEMPLO 7 En el caso de un pececillo conocido vulgar- 
mente como espinoso o lomo listado, durante la primavera el 
macho tiene una pigmentaci6n roja muy Intensa en la super- 
ficie ventral. Esto hace que otros machos reacciones en for- 
ma agresiva cuando un macho invade sus territorios. Una 
copia exacta del pez macho pero sin la pigmentaci6n roja no 
provoca esa respuesta, pero cualquier objeto rojo evoca una 
violenta reaccién. Es obvio que el color basta como liberador 
de la respuesta agresiva. Segun parece, el valor adaptati- 
vo de esa respuesta es la vigilancia de los territorios contra 
cualquier macho invasor de la misma especie. Una limitacién 
de la utilidad de estas respuestas automaticas innatas es 
que la PFA fue descubierta en Holanda por Tinbergen cuan- 
do el paso de una vagoneta roja del correo frente a su labo- 
ratorio evocéd movimientos agresivos en un espinoso macho 
que vivia en un acuario situado en una ventana. 


MODIFICACION A TRAVES DE LA EXPERIENCIA 


La conducta puede estar asentada en circuitos neurales 
internos que brindan al animal una gama de posibles res- 
puestas a sefales ambientales especificas, pero dichas 
conductas pueden ser modificadas considerablemente a 
través de la experiencia. Hay ocasiones en que el animal 
tiene que enfrentar situaciones muy dificiles y elegir entre 
sus prioridades o jerarquizarlas. Un animal hambriento se 
dedica a buscar alimento, pero si se cierne sobre él algun 
peligro suspende esa busqueda para huir. Es obvia la 
existencia de una jerarquia de urgencias y en casi todos 
los grupos el peligro ejerce un efecto maximo como con- 
trolador de las actividades que el impulso del animal por 
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el confort. En el capitulo 15 se estudié la participacién 
del sistema nervioso simpatico en el control de las priori- 
dades. 

Impronta conductual se refiere a una amalgama 
de conductas innatas y aprendidas en la que una expe- 
riencia en particular o una asociacién efectuada durante 
un periodo critico afecta de modo permanente la conduc- 
ta futura del animal. Se ha demostrado que este fenédme- 
no, estudiado inicialmente por Lorenz en términos de la 
identificaci6n de los progenitores por los polluelos, tam- 
bién ocurre en una variedad de tipos de conducta. Lorenz 
uso el término Impronta conductual porque este fend- 
meno (también llamado impresion o troquelado) semeja 
una impresi6n permanente hecha en el encéfalo por la 
asociacién o experiencia especifica. 

Lorenz descubrié que, cuando separaba grupos de 
gansitos de sus progenitores y tos exponia a un ser hu- 
mano (Lorenz mismo) que imitaba el reclamo de los gan- 
sos adultos, los gansitos empezaban a seguir a esa 
persona como si fuera su progenitor natural. Este fend- 
meno se llama Impronta paterna y solo ocurre durante 
tos dos primeros dias después de la eclosién. El breve 
periodo durante el que el organismo es sensible al esti- 
mulo de impronta conductual se denomina periodo criti- 
co. Por lo general ocurre en las primeras etapas de la 
vida, pero algunos tipos de impronta también se presen- 
tan en la madurez. La impronta paterna también ocurre 
en condiciones naturales en otras especies; en los mami- 
feros, los estimulos olfatorios parecen tener un mayor 
efecto que ios estimules visuales asociados con la im- 
pronta paterna de las aves. 

La impronta sexual ocurre durante las primeras 
asociaciones (la identificaci6n de individuos con especifi- 
cos para fines reproductivos). Lorenz descubri6 que sus 
gansitos no soto lo seguian mientras maduraban, sino 
que intentaban aparearse con él al llegar la madurez. En 
algunas aves, la impronta también interviene en el apren- 
dizaje del trino caracteristico del macho. La capacidad in- 
nata de dominar un trino en particular es evocada por la 
exposicién del animal a ese trino o a unas cuantas notas 
del trino. Puesto que algunas aves emiten su trino incluso 
cuando se les cria en aislamiento, la impronta no es un 
mecanismo universal para el aprendizaje de éste. 

La habituacion consiste en la modificacién de la 
conducta por disminucién de la respuesta a los estimulos 
que se repiten. La pérdida de receptividad a los es- 
timulos repetitivos puede ser Util para prevenir el desper- 
dicio de energia y de atencién en asuntos triviales. Los 
roedores responden a los chillidos de alarma de otros 
miembros de su grupo, pero si esos chillidos prosiguen y 
no se confirme el peligro, es probable que los animales 
ignoren los chillidos subsecuentes. 

El condicionamiento consiste en el acoplamiento 
de estimulos irrelevantes con un estimulo natural primario 
que evoca una respuesta automatica. Con el tiempo, el 
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animal queda condicionado al estimulo secundario (aso- 
ciado) y responde a él como si fuera el estimulo natural. 
Esta asociacién de PFA u otras respuestas innatas simi- 
lares con nuevos tipos de estimulos sefal amplia la capa- 
cidad del organismo para reacctonar de modo apropiado 
a los cambios ambientales, puesto que el proceso de 
condicionamiento hace que el animal deje de depender 
de un tipo de simbolo liberador para iniciar la acci6n. 

Algunos patrones de conducta mas complejos, co- 
mo la capacidad de la rata para aprender a recorrer un 
laberinto, se deben al aprendizaje de tipo prueba y error. 
Esta modificaci6n de la conducta también se denomina 
condicionamiento operante, proceso demostrado y es- 
tudiado a fondo por B. F. Skinner, un psicdlogo de Har- 
vard. La estrategia usada para el condicionamiento 
operante en el laboratorio incluye una continua vigilancia 
de la actividad del animal, de modo que se le dan recom- 
pensas cuando encuentra fragmentos correctos de con- 
ducta y no se le dan cuando responde con conductas 
inapropiadas. Finalmente, esa vigilancia produce un pa- 
tr6n conductual completo; por ejemplo, resolver un labe- 
rinto u oprimir una secuencia correcta de palancas para 
obtener una recompensa. En presencia de un entrenador 
y gracias a la aportaci6n de recompensas adecuadas, el 
condicionamiento operante produce en poco tiempo, a 
partir de un conjunto de movimientos aleatorios, una se- 
cuencia de pasos que producen resultados. En condicio- 
nes naturales, el logro de un objetivo en particular es la 
recompensa que dirige las actividades aleatorias hacia el 
patron conductual. Paso a paso, las repeticiones de prue- 
ba y error conducen al objetivo final. Una vez que se 
aprende un patrén conductual que da resultados, éste 
puede ser transmitido a otros miembros de la especie por 
imitacion. 

Un caso extremo de modificacién de la conducta es 
la aplicacion del discernimiento o el razonamiento en una 
situaci6n nueva. Si un animal puede dirigir su conducta a 
fin de resolver un problema que jamas habia encontrado 
en su experiencia previa, cabe decir que esta usando el 
razonamiento. Seguin parece, en los seres humanos di- 
cho razonamiento se basa en la imaginacién de un mo- 
delo de la situacién externa y la manipulacién de 
conceptos encaminados a encontrar una soluci6n aplica- 
ble al problema. Sin embargo, ese discernimiento o razo- 
namiento también se observa en otros primates. 


EJEMPLO 8 Se pone un chimpancé dentro de una jaula, 


del techo de la cual se colg6 un trozo de la fruta favorita de 
éste. Por mas que trata, el chimpancé no puede alcanzar la 
fruta, pero su vigilante puso dentro de la jaula varias cajas 
de diferentes tamafos. Después de rascarse la cabeza por 
un rato, el chimpancé empuja la caja mas grande hasta si- 
tuarla directamente abajo de la fruta; luego procede a apilar 
cajas mas pequefias sobre esa base hasta que por fin logra 
trepar en ellas y alcanzar la fruta. A todas luces, este tipo de 
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discernimiento va un paso mas ala del condicionamiento 
operante. 





24.3 PATRONES CONDUCTUALES CICLICOS 


Muchas formas de conducta ocurren en forma ritmica. 
Parte del dia esta dedicada al suefo y otra parte es ca- 
racterizada por una intensa actividad. En ciertas épocas 
hay migraciones, pero en otras no. Muchos animales 
exhiben una periodicidad diaria de sus patrones de activi- 
dad que se aproxima a las 24 h; por tanto, tal periodici- 
dad se conoce como ciclos circadianos (circa, 
"alrededor"). El ciclo natural de los seres humanos se 
aproxima mas a las 25 h, pero tenemos que ajustarlo a 
ios ciclos de 24 h del mundo fisico. 

Se ha postulado la existencia de mecanismos inter- 
nos de relojeria que controlan este fendmeno tan genera- 
lizado. La existencia de ese reloj interno es sugerida por 
la conducta ciclica que se observa en organismos que 
van desde los protozoarios unicelulares y las plantas has- 
ta los primates avanzados. Segun parece, los ciclos dia- 
rios de los organismos unicelulares se deben a sefnales 
provenientes del nucleo. Esos ciclos incluyen la mitosis 
(division celular), la sintesis de enzimas, los ciclos meta- 
bdlicos y el movimiento. Una vez establecida, la actividad 
periddica prosigue durante largos periodos, incluso des- 
pués de haber extirpado el nucleo. Sin embargo, la ma- 
yor parte de las células mueren poco después de 
extirparles el nucleo, de modo que estos descubrimientos 
tienen una aplicaci6n muy limitada. 

Al parecer, en el encéfalo de los animales existe un 
crondémetro enddédgeno. Es muy obvio que las aves se ri- 
gen mediante los ciclos de luz y oscuridad en el medio, lo 
cual sefala a la glandula apofisis (pineal) y a su produc- 
cién foiodependiente de melatonina. Por otra parte, mu- 
cho se especula acerca del mecanismo que permite que 
un reloj central se comunique con otras partes del cuerpo 
a fin de sincronizar la totalidad de las respuestas asocia- 
das con las formas de conducta ritmicas. Se tienen prue- 
bas de que existen mecanismos neurales y efectos 
hormonales. Se cree que los ciclos de mareas (13 h) y 
los ciclos lunares influyen sobre los relojes internos de las 
criaturas de las playas y que lo hacen a través de meca- 
nismos semejantes a los de los ciclos circadianos. 

Se han efectuado varias investigaciones en las que 
voluntarios humanos son aislados de los indicios usuales 
que orientan al organismo en cuanto a jas periodicidades 
diarias. Dichas personas, a las que por lo genera! se 
mantiene en el interior de profundas cavernas, quedan 
aisladas de los ciclos de luz y temperatura naturales y de 
la compania de otros seres humanos cuyas actividades 
les indiquen la periodicidad diaria. Incluso en esas condi- 
ciones de prolongada separacién del medio "natural", los 
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sujetos experimentales siguen manifestando los ciclos 
circadianos. El ciclo humano se aproxima a unas 25 h en 
vez de a 24 h, pero cuando los sujetos retornan a su 
medio acostumbrado y vuelven a ser estimulados por 
los cambios de luz y de oscuridad recuperan su patrén de 
24h. 


24.4 CONDUCTA SEXUAL 


Los patrones conductuales asociados con los procesos 
reproductivos son particularmente intrigantes. Los pro- 
cesos de comunicacién relacionados con el apresto 
del aparato sexual pueden ser muy complejos y sutiles y 
estar relacionados con intrincados rituales de cortejo. La 
actividad sexual de casi todos los organismos esta res- 
tringida a una temporada relativamente corta. Esto signifi- 
ca que la conducta de apareamiento debe ser 
"encendida" en determinado momento y "apagada" en 
otro. Las formas de conducta sexual se relacionan con 
cambios periddicos de algunas caracteristicas internas, 
como la actividad endocrina, las condiciones del sistema 
nervioso central y la tonicidad del aparato reproductor. 
Sin embargo, también son modificadas por factores am- 
bientales como la intensidad de luz disponible, la canti- 
dad de alimento con la que se pueden acumular reservas 
de grasa, la presencia de parejas potenciales, etc. Per lo 
comun, el apareamiento en si va precedido por un com- 
plejo cortejo ritual que funciona en si como un riguroso 
mecanismo de seleccién natural. Durante el cortejo, Uni- 
camente los machos aptos y fuertes acaparan a las hem- 
bras, de modo que los machos ineptos son condenados a 
la exclusion reproductiva. Del mismo modo, la seleccién 
sexual, mecanismo que permite a la hembra ejercer su 
derecho a elegir al macho de su preferencia y apegarse a 
él, constituye un mecanismo para la perpetuacién exclu- 
siva de los machos mas aptos (juzgados conforme a los 
parametros femeninos de seleccidn). 

La totalidad de la respuesta sexual, que se extiende 
incluso al cuidado de las crias, implica el gasto de una 
cantidad considerable de recursos y de energia por parte 
del organismo. Asimismo, representa un compromiso no 
solo para el bienestar del individuo, sino también para la 
supervivencia del grupo a largo plazo: tras la conducta 
sexual del individuo esta la semilla del "autosacrificio" en 
aras del bienestar de la mayoria. El pago de un precio 
demasiado alto a cambio de ese compromiso altruista se- 
ria poco adaptativo, lo cual explica las limitaciones obser- 
vadas en el tiempo que casi todos los organismos 
dedican al sexo . Se cree que los grupos que exhiben 
una ininterrumpida y constante dedicaci6n a la actividad 
sexual 0 por lo menos un gran interés en ella —por ejem- 
plo el ser humano— obtienen del sexo un beneficio se- 
cundario: el mantenimiento de una estructura comunitaria 
(familia). 
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La conducta sexual esta integrada por muchos 
componentes diversos, tanto innatos como resultado de 
experiencias. Es probable que buena parte de la activi- 
dad conste de PFA evocados por una variedad de libera- 
dores o de sefiales externas. Ciertos aspectos del cortejo 
y dej apareamiento se aproximan a la actividad agresiva 
relacionada con el rechazo de un macho invasor por el 
macho que ya tenia marcado su territorio. En un momento 
critico, los liberadores canalizan las actitudes agresivas y 
las convierten en movimientos sexuales cuando se trata de 
un miembro del sexo opuesto. El espinoso es un 
ejemplo especifico de esa transformacién del comporta- 
miento agresivo en las actividades de cortejo y apa- 
reamiento. Con todo, la agresividad jamas queda 
enmascarada por completo por la conducta de cortejo y 
apareamiento. El espinoso macho expulsa a la hembra 
del nido después de que ésta puso sus huevos y de que 
él los insemind (véase el Ejemplo 11). En algunos insec- 
tos y varios tipos de arahas, la hembra mata e incluso 
devora al macho inmediatamente después del aparea- 
miento. 

En muchos grupos animales las asociaciones se- 
xuales son relativamente informales y pueden ocurrir en- 
tre cualquier par de individuos. Esta forma de sexualidad 
se denomina promiscua. Por el contrario, en muchas 
aves la asociacién de las parejas dura toda la vida y se 
observa una gran fidelidad. Cuando un solo macho se re- 
laciona con varias hembras, de modo que crea un harén, 
se usa el término pollginia. Si una sola hembra se apa- 
rea con varios machos, la asociacién se llama polian- 
dria. 


24.5 ORGANIZACION SOCIAL 


El grado de interacci6n entre los miembros de una especie 
varia desde el estilo de vida solitario de algunos grillos 
hasta las complejas sociedades de las hormigas y el ser 
humano. En cada nivel de estructura social debe haber 
cierto grado de comunicacién para promover las formas 
de conducta que modulan el esquema social en cuesti6n. 
Esa comunicacién social pueden ser reclamos, expresio- 
nes faciales, posturas del cuerpo o patrones de locomo- 
cién. En ciertos casos hay actividad cooperativa; en 
otros surgen interacciones agonisticas (de competen- 
cia). Ciertas formas de conducta son cohesivas, es de- 
cir, reunen a los miembros del grupo en un sentido fisico. 
Otras son dispersivas y tienden a separarlos. La forma- 
cidn de parvadas antes de emprender el vuelo de huida o 
el hacinamiento de un rebaho de vacunos formando un 
circulo en condiciones de peligro o de bajas temperaturas 
son ejemplos de conducta cohesiva. La segregacion fisi- 
ca de los machos de aves y lobos cuando marcan y de- 
fienden sus respectivos territorios es una conducta 
dispersiva. 


CONDUCTA ANIMAL 


321 


COMPETENCIA 


Muchos tipos de conducta se relacionan con una lucha 
entre individuos que se disputan ciertos recursos; por 
ejemplo, alimento, parejas o materiales de construccidn. 
Puesto que los miembros de una especie tienen necesi- 
dades similares, lo mas probable es que sostengan una 
competencia entre ellos a fin de procurarse los recursos 
escasos. Sdlo en raras ocasiones la lucha termina en un 
combate cuerpo a cuerpo. Por lo comun, la confrontacién 
se basa en estilizadas exhibiciones de fuerza durante las 
cuales los agonistas (competidores) se amenazan mu- 
tuamente a través de actitudes agresivas, como mostrar- 
se los colmillos, grufir o fingir embates contra el 
oponente. Esas feroces exhibiciones, que son mera- 
mente simbdlicas, se denominan rituales. La adquisici6n 
de rituales estereotipicos evita el derramamiento de san- 
gre y deberia ser ejemplo para las sociedades humanas. 
En poco tiempo, uno de los combatientes, que reconoce 
estar derrotado, exhibe una conducta ritualizada de su- 
mision. 


EJEMPLO 9 Los lobos se traban en combate aumentan- 
do el espesor de su pelaje por piloereccién, confrontando a 
su oponente, grufendo, mostrando sus caninos y efectuan- 
do cortas embestidas. El lobo que ya tuvo suficiente mete la 
cola entre las patas, baja el pelo e incluso expone su vulne- 
rable cuello. Estos rituales de confrontacién evitan el comba- 
te directo y permiten que ambos miembros mantengan su 
aptitud y lleguen con su potencial genético a la siguiente 
oportunidad reproductiva. 





Otra interacci6n competitiva consiste en el estable- 
cimiento de una jerarquia de dominancia. En esencia, 
dicha jerarquia es un orden de condicién social basado 
en agresiones aleatorias. En el caso de las gallinas, en 
las cuales se estudié por primera vez este fendmeno, la 
gallina superior (alfa) subyuga el resto del gallinero y con- 
trola el acceso al alimento y a la reproduccién mediante 
picotazos simbdlicos. La segunda gallina en orden de im- 
portancia (beta) ejerce el mismo control sobre las gallinas 
inferiores a ella. Esta jerarquia continua hasta llegar al in- 
dividuo inferior del gallinero, victima perpetua que no tie- 
ne otras gallinas a las que pueda controlar. Las 
jerarquias de dominancia son utiles para todos tos miem- 
bros del grupo, ya que facilitan las interacciones sin tener 
que realizar luchas competitivas en cada ocasi6n. 

La territorialidad es otro tipo de interaccién com- 
petitiva en la que un individuo reclama durante un tiempo 
mas 0 menos prolongado un determinado territorio. Este 
Ultimo es el lugar en el cual el individuo realiza las funcio- 
nes importantes de su vida y es vigorosamente defendido 
por él. La territorialidad es un mecanismo importante 
pues garantiza que sdlo los mas aptos adquieran el con- 
trol de los recursos escasos, ya que los menos aptos 
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tienen muy pocas probabilidades de adquirir y defender 
un territorio. 


ALTRUISMO 


El altruismo es una forma caracteristica de conducta ob- 
servada entre tos animales sociales y en la cual uno 0 va- 
rios organismos sacrifican sus intereses individuales en 
aras del bienestar del grupo. En las sociedades humanas 
no es un fendmeno raro. Los soldados que en medio de la 
batalla se arrojan sobre una granada a punto de estallar 
para salvar a sus compaferos son personajes frecuentes 
en la literatura popular y las sagas cinematogrdaficas. Sin 
embargo, la decisi6n humana de sacrificar la propia vida 
para salvar a otros se basa en un acto consciente que 
quiza no tiene paralelo en otras especies. En otros ani- 
males, esa actividad de autosacrificio debe constar, por 
completo o en parte, por patrones conductuales innatos. 
Por ejemplo, en varias especies de roedores de campo la 
colonia entera se pone en alerta al escuchar los chillidos 
de alarma de exploradores que arrostran en su sitio el 
peligro mientras advierten a los demas que deben huir. 
Ciertas formas de conducta altruista, como el cuidado 
que brindan a la abeja reina las obreras de la colmena, 
las cuales no tienen participaci6n genética directa en 
cuanto al bienestar de las abejas mas jévenes, también 
se deben a vias hereditarias, ya que dichas conductas al- 
truistas se manifiestan sin necesidad alguna de aprendi- 
zaje o desarrollo cultural. 

Puesto que al sacrificarse el animal altruista tam- 
bién sacrifica su oportunidad de transmitir los genes del 
altruismo a la siguiente generaci6n, ¢cémo es posible 
que esos genes permanezcan en la poblaci6én? W. D. Ha- 
milton planted el concepto de la seleccion consangui- 
nea para explicar el mantenimiento de los genes del 
altruismo. Su teoria empez6 con el planteamiento de que 
el éxito evolutivo de un gen especifico no sdlo de- 
pende del éxito de los individuos que lo poseen, sino del 
aumento de la frecuencia de ese gen en la siguiente ge- 
neraci6n. Con el fin de hacer aun mas clara la diferencia, 
en la siguiente explicacién nos enfocaremos en el gen en 
vez de en el individuo, lo cual es una manera novedosa 
de estudiar el cambio evolutivo. 

Al estudiar los genes que controlan o generan la 
conducta altruista no sdélo debe considerarse el destino 
reproductivo del altruista, sino el éxito reproductivo de 
sus parientes, que son portadores de un conjunto génico 
similar. Si la actividad de un altruista (que sacrifica sus 
privilegios reproductivos a cambio del bienestar del gru- 
po) fomenta la aptitud de sus consanguineos cercanos, 
quienes se encargaran de transmitir esos genes altruistas 
a la siguiente generaci6n, el altruismo se perpetuara. 
Puesto que el centro de esta explicacién se enfoca en la 
evolucién colectiva de parientes muy cercanos (consan- 
guineos), se utilizd el término selecci6n consanguinea 
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para describir esta serie de fendmenos. En términos de la 
supervivencia y el éxito de un gen determinado o de un 
conjunto de genes, el grado de parentesco que hay entre 
el grupo consanguineo es fundamental, ya que los indivi- 
duos estrechamente emparentados tienden a compartir 
un mayor numero de genes. 

Las investigaciones sobre la tendencia de tos indivi- 
duos a ser indulgentes en el altruismo han demostrado 
que la conducta altruista de muchas especies suele ha- 
cerse extensiva a los parientes cercanos con los que el 
altruista tiene genes en comtn. Esto fomenta el éxito re- 
productivo global de los grupos o clanes de parientes. 
Esa aptitud centrada en los parientes como grupo y no en 
tos individuos, recibe el nombre de aptitud inclusiva. La 
razon por la que ha perdurado el altruismo es el incre- 
mento de la aptitud inclusiva: es probable que el altruista 
llegue a un callején sin salida, pero de ese modo sus pa- 
rientes, que tienen los mismos genes e incluso el del al- 
truismo, tienen mayores probabilidades de sobrevivir y 
diseminar sus genes. 


SOCIEDADES ANIMALES 


En muchas especies, las interacciones intimas de los 
miembros y la accién adaptativa de cooperacidn se facili- 
tan gracias a la formaci6n de estructuras sociales perma- 
nentes llamadas sociedades. A todas luces, dichas 
sociedades requieren: complejos mecanismos de comu- 
nicacién; capacidad para reunir las necesidades y con- 
ductas de los individuos y lograr una superestructura 
integral; y los medios que permiten garantizar la perpe- 
tuaci6n de la sociedad de una generacidn a la siguiente. 
Las sociedades complejas son mas comunes entre 
los insectos y los vertebrados, sobre todo en los vertebra- 
dos con encéfalos muy desarrollados. En el caso de los 
insectos, la estabilidad social se basa en una rigida dele- 
gacion de funciones que se efectua de un modo invaria- 
ble. Se observa un rigido sistema de clases y los 
miembros de cada casta exhiben formas de conducta 
que dependen en buena medida de componentes instinti- 
vos innatos. Son muy pocas las variaciones que pueden 
detectarse en cuanto a la naturaleza de esas tareas. La 
integracién se logra en general por medio de interaccio- 
nes quimicas entre los miembros del grupo. En el caso 
de las abejas, la colmena puede estar integrada hasta 
por 100 000 individuos. Casi todos los miembros de la 
colonia son hembras. Los pocos machos, denominados 
zanganos, tienen como unica funcién aparearse con la 
abeja reina en el momento en que ésta sale del huevo. 
Aparte de la reina y de los pocos zanganos, la comuni- 
dad esta integrada por varios miles de hembras obreras. 
Esta casta se subdivide en nodrizas, encargadas de ali- 
mentar a las larvas que estan eclosionando de tos miles 
de huevos puestos por la reina, domésticas, cuya fun- 
ci6n es construir y mantener las celdillas de cera y 
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vigilar la colmena contra los depredadores, y forrajeras, 
que salen de la colmena para recolectar el alimento ne- 
cesario para mantener a la comunidad. Aunque cada 
obrera vive menos de dos meses, en ese lapso pasa por 
cada una de esas fases "ocupacionates". 

En las sociedades de vertebrados los individuos 
tienden a ser mas independientes y a tener una progra- 
macién menos rigida que la de los insectos sociales. Las 
sociedades de vertebrados se caracterizan por la presen- 
cia de jerarquias de dominancia en vez de en sistemas 
de castas. Los miembros alfa y beta de tales jerarquias 
no solo disfrutan los privilegios del acceso inmediato al 
alimento y a las parejas sexuales, sino también compar- 
ten la responsabilidad de cuidarse a si mismos y de pro- 
teger contra el peligro a los individuos inferiores a ellos 
en la jerarquia de dominancia. 

Entre los monos y simios, la estructura social tiende 
a ser compleja y capaz de modificarse a través de la ex- 
periencia. La variacién de la estructura social basica es 
particularmente notoria en las sociedades humanas, aun- 
que los lazos sexuales tienden a influir en las configura- 
ciones familiares de casi todas las sociedades. Los 
valores y el inculcar normas sociales es la base del desa- 
rrollo de una cultura: ideas y simbolos de indole abstracta 
que se transmiten de una generacién a la siguiente y 
que suelen ser representadas en iconos, libros, obras de 
arte, etc. 


FUNCIONES DE LA COMUNICACION 


Las sociedades se mantienen gracias a las continuas in- 
teracciones de sus miembros. Esas interacciones se rela- 
cionan con la comunicacion, la transmisién de 
informacién de un individuo a otro. Esa informacién pue- 
de basarse en respuestas agresivas, receptividad sexual, 
existencia de recursos raros en el entorno o sentimientos 
0 deseos mas sutiles. Para la comunicacién pueden usar- 
se medios visuales, sonidos, olores e incluso sabores. 
Muchas de las respuestas conductuales de los insectos y 
hasta de los vertebrados se basan en la elaboracién de 
sustancias quimicas que provocan respuestas deter- 
minadas. 


EJEMPLO 10 Parte de la eficiencia de las abejas en 
cuanto a la localizacién de alimento es la capacidad de las 
exploradoras para regresar a la colmena y sefialar a las de- 
mas abejas forrajeras, mediante una "danza", la direccién y 
la distancia de las fuentes alimenticias. Seguin lo demostré 
Karl von Frisch, esta danza de agitacién abdominal ejecu- 
tada por las exploradoras contiene informaci6én sorprenden- 
temente detallada acerca de la posicidn del alimento. La 
indole del alimento queda comunicada cuando la explorado- 
ra regurgita el néctar directamente encima del grupo de fo- 
rrajeras que va a efectuar la recoleccién. 
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La comunicacién constante permite vigilar las con- 
diciones de la estructura social y permite hacer ajustes 
para mantener la estabilidad. En el caso de la abeja, la 
percepcion de cualquier incremento de la temperatura en 
el interior de la colmena da por resultado que muchas 
obreras empiecen a batir intensamente sus alas y de ese 
modo se reduce la temperatura. Este mecanismo primiti- 
vo de acondicionamiento de aire sdlo puede ser eficaz si 
las condiciones de temperatura son amplia y rapidamente 
comunicadas. 


24.6 MECANISMOS DE COMUNICACION 


Las hormonas participan en la comunicaci6n al influir so- 
bre la formacién o modificacién de las estructuras usadas 
como instrumentos de senalamiento. 


EJEMPLO 11 En la primavera, el espinoso macho secreta 


hormonas que producen la intensa coloracién roja de su 
vientre. Cuando el macho busca aguas poco profundas para 
construir un nido, desde luego bajo la continua influencia de 
esas mismas hormonas, queda expuesto a las hembras, que 
son atraidas por la coloraci6n roja. A la vez, el cuerpo lleno 
de huevos de la hembra atrae la atenci6n del macho, con lo 
que se inicia una danza de cortejo que culmina con la ovipo- 
sicién en el nido. En cuanto la hembra abandona el nido, el 
macho insemina los huevos y permanece en su sitio para 
hacerse cargo del cuidado de los alevines, que no tardan 
mucho en eclosionar. En este caso, las hormonas generan 
todas las sefiales visuales que controlan el cortejo y la con- 
ducta de apareamiento. 


Las hormonas también participan en la comunica- 
cién al fomentar impulsos que producen formas de con- 
ducta que poseen un importante componente de 
comunicaci6n. También pueden inducir la formacién 
de estructuras liberadoras de impulsos y conductas. Esto 
es muy evidente en el caso del desarrollo sexual. Con los 
cambios hormonales puede parecer que las estructuras 
actuan como liberadores del cortejo, inducen movimien- 
tos de apareamiento y ayudan a generar los programas 
pars el cuidado de las crias. Las acciones sexuales reci- 
procas depende de un intercambio constante de informa- 
cién entre los participantes. En el ser humano y quiza 
también en los simios, las caracteristicas sexuales secun- 
darias que anuncian la presteza y la disponibilidad de las 
parejas potenciales para la actividad sexual son particu- 
larmente aparentes en la mujer por la curvatura general 
de su cuerpo, la prominencia de sus glandulas ma- 
marias y su tono de voz. Desde luego, esas caracteristi- 
cas dependen en cierta medida de los esferoides 
sexuales de las gonadas. 

Las feromonas, sustancias quimicas de comunica- 
cién muy eficaces, también se conocen como hormonas 
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sociales. Al igual que las hormonas circulan dentro del 
individuo para ejercer un efecto de integracién y regula- 
cidn de las funciones internas, las feromonas pasan entre 
los individuos de un grupo y producen formas de conduc- 
ta integradoras. 

Una de las primeras feromonas descubiertas fue el 
atrayente sexual de las hembras de ciertas polillas, gra- 
cias al cual los machos vuelan hacia la hembra. Como 
sucede con todas las feromonas, el atrayente sexual 
es una molécula organica relativamente pequena que es 
transportada por el aire y muy eficaz, incluso en cantida- 
des diminutas. En una especie de polillas basta que la 
hembra emita unas cuantas moléculas para atraer ma- 
chos desde una distancia hasta de 1.5 km. La eficacia de 
la feromona depende de la sensibilidad olfatoria del indi- 
viduo que la recibe. 

Se demostré que las feromonas también sirven co- 
mo marcadores de limites territoriales, sefales de peligro 
y reguladores del desarrollo de las castas entre los insec- 
tos sociales. Un caso particularmente interesante de 
funcién hormonal es la emanacién "fUnebre" que des- 
prenden las hormigas muertas o moribundas. Esta sus- 
tancia moviliza a las obreras circundantes y las hace 
expulsar del hormiguero al individuo moribundo, una con- 
ducta muy util para mantener la salud y la limpieza de la 
colonia entera. Cuando se logré aislar esta feromona, al 
aplicarsela a una obrera perfectamente sana las demas 
hormigas la transportaron hasta el exterior del hormigue- 
ro. La hormiga regres6 al interior, pero de inmediato fue 
expulsada nuevamente. Después de varias tentativas in- 
fructuosas de reingreso, la hormiga experimental se dio 
por vencida. Esto prueba el alto grado de automaticidad 
de la conducta en las sociedades de insectos, lo que deja 
muy escaso margen para innovaciones o razonamientos. 
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24.7. DETERMINISMO BIOLOGICO Y CONDUCTA 


En el contexto del presente capitulo, el determinismo 
biolégico es una teoria que atribuye las principales ca- 
racteristicas y patrones de conducta de cada organismo a 
la influencia genética. Por ejemplo, en el caso de las 
agrupaciones sociales de los insectos y los primates, esa 
teoria postula que los genes imponen importantes limita- 
ciones a la conducta. Aunque se acepta que la experien- 
cia y la cultura son influencias modificadoras, se 
considera que las interacciones sociales basicas son re- 
sultado de la seleccién evolutiva de programaciones ge- 
néticas. 

E. O. Wiison, un respetado experto en sociedades 
de insectos, propuso (Sociobioiogy, 1975) que la mejor 
manera de comprender la conducta es examinarla desde 
un punto de vista evolutivo. Segtn Wiison, incluso los as- 
pectos de la sociedad humana que son estudiados tradi- 
cionalmente por socidlogos y polit6logos (como la guerra, 
la estructura familiar y las normas ciudadanas), pueden 
comprenderse mejor como el resultado de la superviven- 
cia diferencia! de ciertos genes. Esta extensidn de la 
perspectiva bioldgica (evolutiva) hacia el terreno sociol6- 
gico ha despertado una gran controversia. Si bien es cier- 
to que puede haber flexibilidad en cuanto a la expresi6n 
individual de un determinado patrén hereditario, muchos 
criticos del determinismo bioldgico sostienen que la plas- 
ticidad (variabilidad) de nuestras instituciones sociales 
contradice el concepto de una seleccién de programas 
genéticos. También se ha criticado el corolario de esa 
teorfa: si nuestro desarrollo es conducido y limitado por 
los programas genéticos seleccionados en el pasado, la 
capacidad de mejorar nuestros potenciales y talentos es- 
ta igualmente limitada. 


Problemas resueltos 


24.1 Se llama antropomorfismo a la inclinacién por 
definir la realidad en términos de los conceptos y 
los deseos humanos. Por ejemplo, eso implica la 
adjudicacién de sentimientos, pensamientos y m6- 
viles de accién humanos a otras especies anima- 
les que no pueden tenerlos. ¢De qué manera 
puede obstaculizar el antropomorfismo una inves- 
tigacién cientifica? 


La evaluaci6n objetiva de una conducta en si puede 
ser deformada si se proyecta sobre el acto una moti- 
vaci6n humana. Es necesario recabar datos de una 
manera abierta e imparcial antes de efectuar la eva- 
luacion. De lo contrario, el mecanismo que produce 


las formas de conducta determinadas puede pasar 
inadvertido. Otra dificultad es el posible surgimiento 
de una posicién prejuiciosa (moralista) cuando se es- 
tudia la conducta animal. Esto no solo es injusto, sino 
que hace desmerecer la evaluaci6én honesta de la 
conducta que se esta estudiando. Asimismo, el 
antropomorfismo puede limitar el rigor ejercido en la 
busqueda de explicaciones mas adecuadas a los 
modelos no humanos. Sin embargo, esta postura 
cientifica de oposicién al antropomorfismo no sig- 
nifica —como creen algunas personas mal informa- 
das— que los posibles sentimientos 0 motivaciones 
en los que se basa la conducta animal no ten- 
gan nada en comtn con los de la conducta humana. 
Dicha postura no afirma nada en absoluto; se trata 
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sencillamente de un intento de conservar la ob- 
jetividad y permitir que el experimento rinda sus re- 
sultados. 


En 1973, el premio Nobel de fisiologia 0 medicina 
fue compartido por Konrad Lorenz, Nicolaas Tin- 
bergen y Karl von Frisch. Estos tres investigado 
res son considerados los padres de la etologia y al 
concedérseles el premio Nobel por sus investiga- 
ciones se acrecenté inmesurablemente la validez 
del estudio evolutivo de la conducta. 

Antes de ellos, los estudiosos de la conduc- 
ta tenian mas formacién como psicdlogos que co- 
mo bidlogos. Sus herramientas de estudio eran la 
rata blanca y aparatos de condicionamiento como 
el laberinto (una caja con una serie de rutas que el 
animal tenfa que aprender a resolver) o la caja de 
Skinner, un aparato con una palanca o botones 
que tenian que ser oprimidos en cierta secuencia 
para que el animal obtuviera una recompensa. Es- 
tas investigaciones psicoldgicas, denominadas co- 
lectivamente conductismo, se basaron en teorias 
de aprendizaje segtn las cuales el condiciona- 
miento producia y refinaba los patrones conduc- 
tuales. ¢Cual es la diferencia entre este enfoque y 
el de la etologia? 


Lo que se destaca en la etologia son las tendencias 
innatas, por ejemplo las PFA y las bases instintivas 
de la conducta, en vez del condicionamiento. Por 
otra parte, el etdlogo estudia una amplia variedad de 
organismos, a menudo en condiciones de campo, lo 
cual se contrapone al estrecho ambiente de laborato- 
rio de la escuela conductista. Al etdlogo le interesa 
mucho mas evaluar la conducta desde un angulo 
evolutivo, es decir, el efecto de la selecci6én sobre los 
componentes genéticos de los potenciales conduc- 
tuales innatos. 


&En qué se diferencian la fatiga y la habituacién? 


En la fatiga, que puede abarcar componentes neura- 
les sensoriales y motores, lo que se deteriora es el 
estado funcional de la via neural. En el conocido ca- 
so de la fatiga resultante de la contraccién continua 
de un musculo, la acumulaci6n de acido lactico y el 
agotamiento del combustible (glucégeno) nulifican la 
capacidad del musculo para seguir trabajando. Es 
probable que el sitio donde se asientan estos cam- 
bios fundamentales sea la placa motora terminal; 
también pueden ocurrir otros cambios quimicos que 
impiden la llegada del impulso al aparato de contrac- 
cidn. En un circuito sensorial, un caso similar de fati- 
ga puede implicar la interferencia de la unién 
sinaptica con el receptor terminal. Por tanto, la fatiga 
comprende cambios celulares que vuelven parcial o 
totalmente inoperante al nervio, a la unidn neuromus- 
cular o al musculo en si. 

En el caso de la habituacion, que es un tipo de 
aprendizaje muy sencillo, el ajuste se debe a un 
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fendmeno ocurrido al nivel del sistema nervioso cen- 
tral en vez de a cambios en la unidad neuromuscu- 
lar. El organismo ignora sencillamente los estimulos 
repetitivos que le parecen triviales. Los sitios locales 
de actividad funcionan perfectamente. Como regla 
general, la habituaci6n es mas duradera (hasta va- 
rios dias) que la efimera insensibilidad resultante de 
la fatiga. Otra peculiaridad de la habituacién es que 
puede ser cancelada de inmediato por el sistema 
nervioso central si se presenta una situacién que au- 
mente el grado de alerta. Ese mayor grado de alerta 
no altera los fendmenos celulares relacionados con 
la fatiga, aunque puede provocar cierta actividad en 
un circuito neural fatigado si amplifica en forma con- 
siderable la estimulaci6n. 


24.4 Diversos animales volatiles o nadadores recorren 


grandes distancias para llegar a lugares especifi- 
cos y muchos también emprenden el viaje de re- 
greso. Qué mecanismos permiten a estas 
criaturas migratorias orientarse mientras viajan? 


Los animales que recorren grandes distancias, sea 
por unica vez en la vida 0 como un patrén migratorio 
normal y repetitivo, cuentan con muchas formas con- 
ductuales innatas y hasta aprendidas para lograr su 
objetivo. El animal migratorio puede responder a pro- 
gramaciones innatas en las que estan fijas ciertas 
instrucciones correspondientes a la época del afo. 
En ciertos casos, las aves vuelan en una direcci6én 
por varias semanas y luego cambian de rumbo para 
compensar su trayectoria global de viaje. Este fend- 
meno se coordina con los patrones de viento que 
ayudan a las aves a efectuar el recorrido. El peligro 
de estos patrones conductuales relativamente rigidos 
es que una alteracién inusitada del patrén de los 
vientos prevalecientes puede conducir a un desastre 
a las aves migratorias. Segtn se cree, las tortugas y 
algunos peces migratorios también cuentan con un 
programa de rumbo fijo. 

En el caso de algunas aves migratorias, el pa- 
tron fijo de vuelo es sustituido por cierta capacidad 
de evaluacién del terreno. Esta habilidad para encon- 
trar un lugar determinado, fenédmeno cuya exactitud 
da la impresién de que las aves pudieran medir lati- 
tudes y longitudes geograficas, se denomina sentido 
de mapa. Se tienen pruebas de la existencia de tal 
capacidad, pero su estudio es muy dificil, tanto en un 
laboratorio como en el campo. La paloma mensgjera, 
un animal experimental muy usado, posee sentido 
de orientacion, es decir, !a capacidad de distinguir 
los puntos cardinales, tie modo que se comporta 
como si dispusiera de una brujula. Ef principal funda- 
mento de esta capacidad para orientarse respecto al 
eje norte-sur es la posicién del sol. Dado que la posi- 
cidn del sol cambia segun la hora del dia, este senti- 
do de brujula debe basarse en una interaccién do la 
posicién solar con un reloj interno. Si tales aves son 
mantenidas en condiciones de iluminaci6n artificial y 
se les altera su reloj interno cambiandoles los hora- 
rios de dia y de noche, también se altera su sentido 
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de orientacién. William T. Keeton demostré que 
cuando no disponen de luz solar directa, las aves 
usan un sistema de respaldo basado en la orienta- 
cién respecto a los campos magnéticos del planeta. 
Este Investigador fij6 imanes a algunas palomas y 
barras de latén a otras. En los dias soleados no se 
observa diferencia alguna: pero en dias nublados las 
palomas que portaban imanes se confundian y pare- 
cian perder su sentido de orientacién, mientras que 
las palomas portadoras de barras de lat6n seguian 
orientandose normalmente. 

Es muy probable que las aves que vuelan por 
la noche se orienten mediante las estrellas, tal como 
lo hacian los antiguos navegantes durante sus viajes 
de exploraci6n. 


Desde el punié de vista de la genética y la evolu- 
cién, ¢qué problema representa el concepto del 
altruismo? 


Mientras planteaba su teoria de la selecci6n natural, 
Charles Darwin estaba sumamente intrigado por la 
perpetuacioén de la conducta de altruismo, pues el 
altruista suele morir sin dejar huella genética en la si- 
guiente generacion. A los bidlogos modernos tam- 
bién los intrig6 la persistencia de esos caracteres, 
pues la seleccién parecia operar contra ellos. C6mo 
era posible que la disposicién de un individuo a 
adoptar una postura vulnerable en bien de otros 
miembros de su especie, no emparentados con él, 
se hubiera perpetuado en vez de extinguirse? Si bien 
es cierto que el altruista brinda adaptabilidad al 
grupo entero al promover el bienestar general, sus 
probabilidades de reproducirse son menores que las 
de les miembros mas egoistas del grupo, de modo 
que sus genes debieron desaparecer paulatinamente 
al ser desplazados por los complejos genéticos en 
los que se basa el egoismo. La persistencia del al- 
truismo ha generado varias hipdtesis especulativas. 


En general, se entiende como selecci6n natural el 
reto que el ambiente representa para los fenotipos 
individuales; de este modo, los fenotipos mejor 
adaptados sobreviven y se reproducen, mientras 
qus ios mal adaptados producen menos descen- 
dientes. En ciertas circunstancias, los individuos 
mal adaptados no se reproducen en absoluto 
(Cap. 12). Como resultado de esta reproducci6én 
diferencial, las poblaciones cambian con el tiempo 
y llegan a reflejar en su distribucién génica el éxito 
de les individuos mejor adaptados. Asi, la selec 
cién natura! actua sobre los individuos pero son la 
poblacion y la especie jas que evolucionan. 

A mediados de la década de 1950, V. C. 
Wynne-Edwards de la Universidad de Edinburgo 
planted la hipdtesis de que quiza la seleccién na- 
tura! opera sobre grupos enteros y no sobre indivi- 
duos. Las relaciones que existen dentro de los 
grupos podrian conferir las ventajas y desventajas 


que sirven como "grano para el molino evolutivo". 
Wynne-Edwards estaba particularmente interesa- 
do en la necesidad de limitar el tamafo de las po- 
blaciones naturales para evitar la sobrepoblaci6n 
y la consecuente inanicién masiva. Uno de los 
mecanismos que permiten limitar el numero de in- 
dividuos en las poblaciones y garantizar la tranqui- 
lidad social son los gestos altruistas de los débiles 
en aras del bienestar de los fuertes. Cuando exis- 
te una jerarquia de dominancia, los machos infe- 
riores se apartan y suprimen su actividad 
reproductiva en favor de sus superiores, que su- 
puestamente son mas aptos. Asimismo, las actitu- 
des conciliatorias del agonista menos agresivo 
pueden considerarse un acto altruista que impide 
el desperdicio de sangre y energia resultantes de 
una confrontacién prolongada. ;Puede usarse el 
concepto de la seleccién de grupos para explicar 
la persistencia del altruismo en un grupo determi- 
nado? 


La idea de que la seleccién de grupos podria explicar 
el altruismo era muy seductora, pero no podia expli- 
car realmente la persistencia de esa conducta. Es 
probable que el altruismo favorezca la capacidad de 
supervivencia del grupo, pero la tendencia de los in- 
dividuos altruistas a producir menos descendientes 
dentro del grupo deberia conducir a su extinci6n res- 
pecto a los individuos egoistas cuya aptitud es fo- 
mentada por la existencia de altruistas. La seleccién 
de grupos vuelve obvia la ventaja que el altruismo 
aporta a la poblaci6én, mas no explica la viabil'dad re- 
productiva del altruista, lo que es el meollo (‘el pro- 
blema. 


24.7 En el caso de las abejas, las obreras son en efec- 


to hermanas de la reina, ya que esta ultima pro- 
viene del mismo conjunto de huevos del que 
nacen las numerosas obreras. La reina recibe un 
trato especial (alimentacién, alojamiento, etc.) y a 
eso se debe su transformaci6n. Las obreras son 
estériles. Cuando la reina pone sus huevos, sus 
hermanas obreras alimentan a las larvas que 
emergen de ellos y que se transformaran en abe- 
jas juveniles al terminar el estadio pupal. Desde 
luego, cuidar la descendencia de otro individuo es 
un claro ejemplo de altruismo y to mismo cabe de- 
cir de la peligrosa tarea de proteger la colmena. 
En opinién del lector, 4a qué mecanismo se debe 
la persistencia de los genes que respaldan ese al- 
truismo de las abejas? [Pista: las abejas macho 
(zanganos) son haploides; la reina es diploide.] 


Puesto que el macho es haploide y aporta todos sus 
genes al cigoto y que la hembra aporta un comple- 
mento genético aleatorio que representa la mitad de 
sus genes (no olvide la meiosis), todas las hermanas 
tienen en comutn tres cuartas partes de sus genes. 
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Dado que estan genéticamente emparentadas y que 
comparten con sus hermanas mas genes de los 
que compartirian con sus descendientes potencia- 
les (que solo tendrian la mitad de sus genes), aten- 
der a las crfas de una hermana brinda a las abejas 
una mayor conveniencia genética que la observada 
en otras especies. Por tanto, el altruismo de las abe- 
jas es un ejemplo muy adecuado de la importancia 
de la selecci6n consanguinea y la aptitud inclusiva. 


24.8 La selecci6n consanguinea opera entre individuos 


24.9 


24.10 


24.11 


24.12 


24.13 


genéticamente emparentados. EI altruismo reci- 
proco es una relacién altruista entre individuos no 
emparentados. En tal caso, el altruista no asegura 
la perpetuaci6n de sus genes. ¢Cual seria la ven- 
taja adaptativa ds este tipo de altruismo? 


En términos adaptativos, la Unica manera de enten- 
der la extensidn de la conducta altruista presentada 
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en este caso es que se espera una reciprocidad, es 
decir, el regreso del favor en una ocasi6n futura. 
Muchos actos de altruismo son relativamente trivia- 
les, como cuando un primate le rasca la espalda a 
otro porque asi es mas facil la tarea. Tal activi- 
dad altruista es muy comtn en los grupos de prima- 
tes muy unidos y la intimidad del grupo promueve la 
reciprocidad, lo que muy pronto conduce a la identifi- 
cacién de los individuos que aceptan tales favores 
pero no ofrecen sus servicios. 

En las especies que exhiben altruismo reci- 
proco es indispensable la reciprocidad, ya que de lo 
contrario empieza a prevalecer la conducta egoista. 
La existencia de una actividad altruista especifica 
puede generar, en si y de por si, modelos que sirven 
como ejemplo a los demas miembros del grupo. Aun- 
que es probable que la disponibilidad para emular 
esos modelos de altruismo se encuentre cimentada 
en elementos genéticos, medirla seria sumamente 
dificil. 


Problemas complementarios 


EI efecto de los factores culturales sobre la conduc- 
taes masintensoen  a)las amibas, 6) los pla- 
telmintos. c)los sereshumanos, __d) los patos, 
e) los tiburones. 


Las explicaciones evolutivas a largo plazo (adap- 
tacién, etc.) de ciertas formas conductuales es 
pecificas se basan en a) causas proximales. 
b) causas Ultimas, c) una ausencia causal, d) 
ninguna de las opciones anteriores. 


En la polémica acerca de los papeles relativos de la 
naturaleza y la crianza, los defensores de la primera 
postura afirman que lo importante en cuanto al indi- 
viduo es su_- a)aprendizaje, 6)tendencia a 
ingerir alimentos naturales, c) material génico. 
ti) conjunto de experiencias iniciales,  e) todas es 
tas opciones. 


Un estimulo sefales a) mas general o 
nos general que un liberador. 


b) me 


Karl von Frisen fue el descubridor de la impronta 
conductual de los gansos. 
a) Verdadero, _) Falso. 


24.14 


24.15 


24.16 


24.17 


24.18 


En algunas aves, la conducta de alimentacién de las 
crias depende de liberadores que estan ubicados 
dentro de los picos abiertos de los polluelos. 

a) Verdadero, _b) Falso. 


En los seres humanos no existen PFA. 
a) Verdadero, _b) Falso. 


La impronta olfatoria del salm6n se relaciona 
con el retorno de estos peces al arroyo exacto 
en el que nacieron y del cual emigraron hacia el 
mar. 


a) Verdadero, b) Falso. 


Una feromona de la abeja reina impide la madura- 
ciédn sexual de las obreras, 
a) Verdadero, 5) Falso. 


El autosacrificio de los padres en aras de su 
progenie no puede considerarse un altruismo verda- 
dero, a) Verdadero, 5) Falso. 
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Respuestas 
2417 a) 
24.18 a) 


Evolucion: el proceso 


En el sentido mas amplio, evolucién es el concepto se- 
gun el cual el mundo entero de la realidad se encuentra 
en estado de cambio continuo. El proceso es primario y 
el flujo (cambio constante) es universal. Esta realidad en 
constante cambio puede entenderse mejor si se estudian 
las fuerzas que promueven dicho cambio. 





EJEMPLO 1 La faz de la tierra se transforma gradual- 
mente. Mientras que en algunos sitios surgen nuevas cade- 
nas montafosas, en otros sitios astas se erosionan. La 
comprensi6n de las fuerzas de erosi6n permite explicar el 
deterioro de las viejas cadenas montanosas. La interesante 
teoria sobre la deriva de los continentes arroja luz sobre la 
formaci6n de nuevas cordilleras y explica, a través del movi- 
miento de las placas tectonicas, muchas de las turoulencias 
que se suscitan en las regiones limitrofes de estas placas 
geoldgicas o masas de tierra. (Consultese a Beiser, Ciencias 
geoldgicas, Cap. 11, Schaum Outline Series.) 


Tal como se aplica en biologia, el concepto de evo- 
lucién sostiene que las diferentes formas de vida existen- 
tes en la actualidad llegaron a ser lo que hoy son a través 
de un proceso de modificacién gradual y continua de for- 
mas de vida ancestrales. Este proceso de "descendencia 
con modificaciones" no conduce a un producto final termi- 
nado. La evolucién transforma a todos los seres vivientes 
y lo continuara haciendo en el futuro de la misma manera 
que en el pasado y en el presente. Ademas, todos los se- 
res vivos tienen una historia evolutiva, por lo que cabe 
decir que los protistas estan tan evolucionados como los 
seres humanos, solo que el tipo especifico de modifica- 
ciones producidas son completamente diferentes en cada 
linea ancestral. 


25.1. BREVE HISTORIA DEL CONCEPTO DE 
CAMBIO DE LOS ORGANISMOS 


No hay teoria que integre mejor nuestros conocimientos 
acerca de la diversidad de los organismos vivos, de sus 
relaciones y grados de parentesco y de su interaccién 
con un medio cambiante que la de la evoluci6n. Aunque 


llamada teoria de la evolucién, es aceptada por muchos 
bidlogos como un hecho. Entre ellos persisten algunas 
controversias en relacién con los mecanismos precisos 
de cambio y al ritmo de la evoluci6n, pero el consenso es 
virtualmente completo en cuanto a su existencia. 


ANTES DE DARWIN 


Aunque la evolucién organica no era un concepto desco- 
nocido para los antiguos fil6sofos griegos, tampoco era 
un punto de vista predominante. Segun el idealismo de 
Platon, cada especie era permanente y existia como un 
arquetipo perfecto o representacidn ideal. En la naturale- 
za, los organismos individuales eran realizaciones imper- 
fectas de ese arquetipo. Para Aristételes, cada especie 
correspondia a una jerarquia Unica de complejidad pro- 
gresiva. Esta "escala natural" era una burda simplifica- 
cién de la naturaleza de la vida, pero la idea se mantuvo 
en la historia natural hasta el siglo xvni. Sin embargo, Lu- 
crecio, un fil6sofo romano que se nutrid con el pensa- 
miento griego, ya sugeria la posibilidad de que ocurrieran 
cambios graduales en los seres vivos. 

Georges-Louis Leclerc de Buffon (1707-1788) fue 
el primero de los naturalistas serios de la era moderna en 
desarrollar un concepto de la evolucién de las formas vi- 
vientes. El menospreciaba los esquemas de clasificacién 
de naturalistas como Carolus Linnaeus (1707-1778), que 
recalcaban la existencia de formas fijas que encajaban 
en huecos naturales permanentes. Buffon aceptd que las 
especies cambian y utilizé sus descubrimientos de anato- 
mia comparada (6rganos rudimentarios, etc.) para refor- 
zar sus observaciones de fluidez en las especies. 
Erasmus Darwin (1731-1802) también postulé que las es- 
pecies cambian, principalmente a través de modificacio- 
nes de los individuos ocurridas durante el transcurso de 
su vida y que son transmitidas a sus descendientes. Es- 
tas ideas del abuelo de Charles Darwin fueron precurso- 
ras de los mecanismos de evolucién mas generales 
postulados por Lamarck. 

George Cuvier (1769-1832) crey6 firmemente en la 
estabilidad de las especies. No obstante, sus contribucio- 
nes tedricas y practicas a la biologia fueron sumamente 
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tiles para quienes se hallaban trabajando en la linea 
evolucionista. Cuvier fue practicamente el fundador de la 
ciencia de la paleontologia (el estudio sistematico de los 
fdsiles) y se convirtid en un experto en la reconstruccién 
de organismos enteros a partir de sus restos fdsiles. 
También desarroll6 un amplio sistema para la clasifica- 
cién de animales e inicid notables y detallados estudios 
de anatomia comparada. 

Los estudios de Cuvier sobre los fésiles demostra- 
ron que muchos tipos de animales que vivieron en un 
tiempo ya no existen en la actualidad. Este investigador 
cred la teoria del catastrofismo para explicar la sucesi6n 
de poblaciones animales. En esta teoria se establece que 
una serie de catastrofes aniquilé periddicamente la mayor 
parte de las formas de vida presentes entonces y que de 
los sobrevivientes se formaron subsecuentemente nue- 
vos grupos. Esto explicaria, segun Cuvier, las variaciones 
encontradas en el registro fésil. El no creia que después 
de cada catastrofe surgieran nuevas especies, sino afir- 
maba que estas nuevas formas de vida existian probable- 
mente en alguna zona distante del mundo y que debieron 
emigrar hacia los lugares donde fueron localizados sus 
fosiles. 

Quiza Jean Baptiste de Lamarck (1744-1829) fue el 
mas importante de los partidarios predarwinianos del 
concepto de evolucién. Como Charles Darwin, inicié su 
carrera (en botanica) creyendo en la invariabilidad de las 
especies. Después, su interés cambid hacia la zoologia y 
llegé a convencerse de que todas las formas vivientes 
son resultado de un proceso de diversificacién. Con su 
gran obra, Philosophie zoologique (1809), Lamarck con- 
tribuy6 de manera significativa a la clasificacién faunistica 
y aporté una impresionante lista de pruebas de que hay 
un proceso evolutivo. Y lo mas importante, sugeria meca- 
nismos para explicar dicho proceso y el origen de las va- 
riaciones de los individuos (éste Ultimo fue reevaluado 
tiempo después). 

Lamarck creia que, durante la vida de cualquier or- 
ganismo, las partes que éste usa se desarrollan o crecen, 
mientras que se atrofian las partes que no son estimula- 
das por el uso. En los seres humanos, esta teoria del 
uso-desuso queda ejemplificada por los grandes muscu- 
los de los brazos de herreros y otros trabajadores que 
practican grandes esfuerzos musculares y por los enjutos 
brazos de quienes no los usan regularmente. Lamarck 
pensaba que los cambios ocurridos durante la vida del in- 
dividuo son transmitidos a la siguiente generacién, esto 
es, postulaba la herencia de caracteres adquiridos. De 
ese modo, las actividades de los organismos de una ge- 
neracién conducirjan en el futuro a cambios a largo plazo. 
Desde el punto de vista de Lamarck, la evolucién es mol- 
deada por la necesidad bioldgica y refleja una programa- 
cidn pragmatica encauzada a resolver exitosamente las 
dificultades presentadas por el medio. El ejemplo cla- 
sico de lamarquismo es el del largo cuello de la jirafa, 
que se origind supuestamente a través de incontables 
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generaciones de jirafas en su esfuerzo por alcanzar los 
retohos mas elevados de las hojas de los arboles y asi 
poder competir mas eficazmente con otros herbivoros, 
los cuales quedaron confinados a consumir follaje mas 
accesible. 


DARWIN Y LA SELECCION NATURAL 


Existen dos razones por las que el concepto de la evolu- 
cién suele ser asociado principalmente con Charles Dar- 
win (1809-1882). La primera es que Darwin amaso un 
conjunto de pruebas tan amplio y convincente en apoyo 
de la evolucién organica, que ya no era razonable para 
bs bidlogos —ni tampoco para los legos de mente abier- 
ta— refutar la existencia de este proceso. La segunda 
es que las investigaciones que realiz6 sobre la fauna de 
Sudamérica y Africa durante su viaje de cinco afos 
(1831-1836) como naturalista a bordo del HMS Beagle le 
proporcionaron la compenetracién necesaria para desa- 
rrollar una sdlida teoria sobre el mecanismo de evolucién. 
Este mecanismo recibid el nombre de seleccion natural 
y fue expuesto por primera vez en 1858 durante un sim- 
posio cientifico. En 1859 se publicéd en Londres su excep- 
cional obra: Sobre el origen de las especies a través de 
la seleccién natural. Esta provocé una tormenta de con- 
troversias, pero también gan6 un ferviente grupo de de- 
fensores. 

La teoria de la seleccién natural descansa sobre 
tres principios fundamentales. El primero es que existe 
una notable sobreproduccién de crias en cada gene- 
racién, muchas mas de las que pueden ser sostenidas 
por los limitados recursos (alimento, agua, refugio, pare- 
ja) del medio. El segundo es que existen variaciones 
hereditarias dentro de dicha sobrepoblacién de crias. Ter- 
cero, que ocurre una lucha por la supervivencia, durante 
la cual las variantes mejor adaptadas a un ambiente 
determinado son las que prosperan y logran producir 
descendientes con sus mismas caracteristicas adaptati- 
vas. Con el tiempo, las caracteristicas que confieren ma- 
yor adaptabilidad o aptitud se van acumulando en la 
poblacién, en tanto que las que reducen la aptitud van 
menguando o desapareciendo. Es precisamente este ulti- 
mo aspecto —el gran éxito reproductivo de las formas 
mejor adaptadas— el que recibe el nombre de seleccion 
natural. Este concepto se describia hace tiempo en tér- 
minos de una lucha por la existencia en la cual sobrevivia 
el mas apto. Dicha formulacién, establecida por los segui- 
dores de Darwin, pintaba la naturaleza como un cuadro 
de incesante lucha y derramamiento de sangre pero no 
tomaba en cuenta la importancia de los mecanismos de 
cooperaci6én en la supervivencia. El concepto de éxito 
reproductivo diferencial de las formas variantes es un 
compendio mas preciso. En esta idea también se hace 
hincapié en que el Unico criterio para continuar prospe- 
rando a largo plazo es la reproducci6n; sin importar cuan 
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apto sea, lo que no se reproduzca no estara representa- 
do en las futuras generaciones. De esta manera, la apti- 
tud sdlo puede ser valorada en retrospectiva, una vez 
considerado el éxito reproductivo. 

La influencia mas poderosa en la consolidacién 
de las especulaciones de Darwin sobre la evolucién fue- 
ron ias meticulosas observaciones que realizé durante su 
viaje en el Beagle. Debido a su propensién a marearse, 
Darwin agradecia cada oportunidad de permanecer en 
tierra, donde se dedicaba a estudiar tanto las formas 
existentes como los fésiles de eras antiguas. Lo que le 
impresion6 singularmente fueron las variedades de aves 
y reptiles que encontré en las Islas Galapagos y sus rela- 
ciones con grupos similares de la tierra firme de Ecuador. 
También se percaté de que la presencia de fdésiles mari- 
nos a grandes altitudes en la cordillera de los Andes era 
incongruente con la idea de que existen especies estati- 
cas en un ambiente uniforme. Darwin tuvo oportunidad 
de volver a visitar muchos lugares, en especial de las 
costas de Sudamérica, lo cual le permitid estudiar la vida 
animal y vegetal durante largos periodos. También obser- 
vO que a pesar de la gran fecundidad de la naturaleza, en 
realidad ocurren cambios minimos en el numero de indivi- 
duos de cada poblacién de una generacion a otra; esta 
eliminaci6n de los excedentes de la naturaleza le ayud6é a 
darse cuenta de que existe un proceso de seleccién 
natural. 

Un amigo de Darwin, el gedlogo Charles Lyell, ha- 
bia escrito un libro (Los principios de la Geologia) cuya 
tesis principal era que las fuerzas naturales que actuan 
en el presente son las mismas que obraron sobre la 
tierra en un pasado remoto. Esta continuidad de las fuer- 
zas geoldgicas produce un medio en constante cambio; 
por ejemplo, glaciares que avanzan y se retraen, cade- 
nas montafosas que surgen y se derrumban y rios que 
erosionan la tierra por la que transcurren. Si las condicio- 
nes del medio estuvieron cambiando durante largos pe- 
riodos, es razonable suponer que en circunstancias tan 
variadas bien pudieron haber existido diferentes tipos de 
vida. Darwin tuvo oportunidad de observar los cambios 
geoldgicos y pruebas fdsiles de la existencia de diferen- 
tes formas de vida en diferentes ocasiones y diferentes 
medios. 

Poco después de su regreso a Inglaterra, Darwin 
se topd con un ensayo sobre las poblaciones escrito por 
un clérigo llamado Thomas R. Malthus. La tesis de ese 
trabaje sdlidamente cimentado es que la poblaci6n huma- 
na se incrementa a un ritmo mucho mayor que el de los 
recursos alimenticios necesarios para su subsistencia. En 
concreto, Maithus argumentaba que la poblaci6n mundial 
humana tiende a aumentar en progresi6n geométrica (2, 
4, 8, 16, 32, ..., 2rij, mientras que los recursos disponi- 
bles aumentan en forma aritmética (suma de un incre- 
mento constante; p. ej., 1, 2, 3, 4, 5, ..., n). En ultima 
instancia, la razon aritmética entre la gente y el alimento 
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y otros recursos alcanzaria proporciones tan inconcebi- 
bles que provocaria una cadtica lucha por la subsistencia 
en los niveles mas esenciales. Malthus sugeria que la 
existencia de pestes, guerras, inundaciones y otros de- 
sastres similares servian para mantener la poblacién en 
niveles proporcionales a los recursos disponibles. Mal- 
thus interpretaba estos hechos como una justificada inter- 
vencién de la divina providencia, la cual imponia esas 
penurias a la humanidad para conservar el equilibrio. Sin 
embargo, para Darwin esto fue la simiente del concepto 
de sobreproducci6n de crias como causa de la lucha por 
la supervivencia. 

La posibilidad de existencia de un proceso de se- 
lecci6n en la naturaleza también le fue sugerida por las 
practicas de los agricultores y los ganaderos. Darwin es- 
taba familiarizado con los logros obtenidos a través de 
los métodos de reproduccién de animales domésticos, 
mediante los cuales podian efectuarse de manera inten- 
cional, en pocas generaciones, ciertos cambios en las ca- 
racteristicas de esos animales. Puesto que los seres 
humanos realizan una seleccion artificial de caracteres 
especificos; ¢no podria ocurrir en la naturaleza un proce- 
so similar de acumulacién gradual de rasgos que acre- 
centaran las oportunidades de supervivencia y de éxito 
reproductivo? 


25.2 CONCEPTO DE POZA GENICA: 
EL EQUILIBRIO DE HARDY-WEINBERG 


La totalidad de los alelos de cada gen en una poblacién 
constituye la poza génica de ésta. Cada individuo es 
portador de algunos de esos alelos, pero los individuos 
vienen y se van. Por el contrario, la poza génica total per- 
siste como una representacién constante de dicha pobla- 
cién. Los cambios en las frecuencias especificas de 
ciertos alelos constituyen la materia prima de la evolu- 
cién. En un principio, las modestas modificaciones que 
ocurren en la frecuencia alélica no producen cambios 
observables en la poblacién, pero con el paso del tiempo 
dichas modificaciones llegan a producir marcadas altera- 
ciones en las caracteristicas de dicha poblaci6n. 

Gracias a un estudio sobre poblaciones hipotéticas 
en las que no ocurren cambios en las frecuencias géni- 
cas (atélicas) pudo comprenderse mejor la forma gradual 
en que estas alteraciones pueden generar las pautas del 
cambio evolutivo. G. H. Hardy y W. Weinberg usaron las 
leyes genéticas de Mendel para demostrar que las fre- 
cuencias alélicas e incluso las proporciones genotipicas 
tienden a permanecer constantes, de una generaci6n a la 
siguiente, en las poblaciones que se reproducen sexual- 
mente y que se encuentran en determinadas condicio- 
nes. Esas condiciones son: 


1. Que la poblacién sea muy grande 
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2. Que no haya cambios en las tasas de mutacién 

3. Que los apareamientos sean completamente al 
azar, de modo que el éxito reproductivo sea 
idéntico para todas las combinaciones alélicas. 

4. Que no haya inmigracién o emigracién a gran 
escala en cuanto a la poza reproductiva. 


En poblaciones estables como éstas las frecuen- 
cias génicas obedecen a sencillas leyes de la probabili- 
dad. Por ejemplo, si en una poblacién el alelo A tiene una 
frecuencia p, el alelo B tiene una frecuencia g y no hay 
otros alelos de ese gen, p + g= 1. En el capitulo 9 se vio 
que la probabilidad de que dos eventos ocurran al mismo 
tiempo es igual a la probabilidad de que ocurra el 
primero multiplicada por la probabilidad de que ocurra 
el segundo. La probabilidad de que el alelo A se presente 
es igual a su frecuencia p; de la misma manera, la 
probabilidad de que B se presente es q. Asi es que, en 
una poblacién dada, la frecuencia de individuos homoci- 
gdticos AA equivale a la probabilidad de que dos alelos A 
estén en el cigoto al mismo tiempo, es decir, p x p = p*. 
Por las mismas razones, la frecuencia de encontrar ho- 
mocigotos BB es qd. Debido a que hay dos maneras de 
que se forme el heterocigoto AB (el alelo A de la madre y 
el alelo 8 del padre o viceversa), la frecuencia de AB en 
la poblaci6én es de 2pq (en vez de pq simplemente). La 
suma de las tres frecuencias genotipicas es = p + 20g + 
g* = 1. Obsérvese que ésta es una expansi6n binomial 
del término (p + gf. Si hubiera tres alelos en la poblacién, 
las frecuencias de cada genotipo podrian ser determina- 
das mediante la expansi6n trinomial (p + q+ r)*, donde 
res la frecuencia del alelo C. 


EJEMPLO 2 Si se tiene una poblacién en eauilibrio de 
Hardy-Weinberg con sdlo dos alelos de un gen especifico, 
para calcular la frecuencia del alelo B basta saber que el alelo 
A tiene una frecuencia p = 0.3. Dado que p + q = 1, sabe- 
mos que q= 1 - p = 0.7. Ademas podemos determinar las 
frecuencias de los diversos genotipos de la manera si- 
guiente: 


AA =p? = (0.3)(0.3) = 0.09 
AB = 2pq = 2(0.3)(0.7) = 0.42 
BB = q? =(0.7)(0.7) =0.49 





Ya que las frecuencias alélicas tienden a permane- 
cer constantes de una generacién a otra, cualquier des- 
viacién respecto a esa constancia indica que hay 
presiones de seleccién natural sobre la poblacién. 


BIOLOGIA 25 


25.3 SELECCION NATURAL: 
UNA SiNTESIS MODERNA 


El eslabén mas débil de la teoria de Darwin sobre la se- 
leccién natural era su desconocimiento del mecanismo 
de la herencia. Sin una consideraci6n adecuada de las 
leyes de la genética, Darwin no pudo explicar las varia- 
ciones que aparecen como excepciones de la regla "de 
tal palo, tal astilla", aun cuando esas variaciones eran 
fundamentales para su teoria. 

En 1901 se descubrieron tas aspectos principales 
de la genética mendeliana. En las siguientes cuatro déca- 
das coincidieron el esclarecimiento de la genética clasica 
y el desarrollo de la genética de las poblaciones como 
una disciplina aparte. Entre quienes contribuyeron de ma- 
nera significativa a la comprensi6n de la naturaleza del 
flujo génico en las poblaciones en edad reproductiva se 
encuentran Sewall Wright, Ernst Mayr, Theodor Dobz- 
hansky y L. C. Dunn. El enriquecimiento de la teoria dar- 
winiana gracias a las perspectivas abiertas por la 
genética de las poblaciones y por tas hallazgos paleonto- 
Idgicos y biogeograficos llegé a constituir lo que Julian 
Huxley llam6 la sintesis moderna de la evolucion. En 
esencia, esta moderna sintesis (neodarwinismo) repre- 
senta la aceptacién de que es en las poblaciones donde 
repercuten los cambios graduales que sufren los indivi- 
duos al actuar sobre ellos la seleccién natural. 


EJEMPLO 3 La anemia drepanocitica surgid en una po- 
blacién humana de Africa como una mutacién recesiva de un 
solo gen. Al principio era relativamente rara en dicha pobla- 
cién. Sin embargo, los individuos heterocigéticos portadores 
del alelo del glébulo rojo falciforme son relativamente inmu- 
nes al paludismo, ya que sus eritrocitos ligeramente defor- 
mados no albergan bien al parasito del paludismo; por tanto, 
la frecuencia de ese alelo aumento en la poblacién hasta lle- 
gar a su proporcién actual. El elemento clave en la propaga- 
cidn de este o cualquier otro alelo es el incremento del 
potencial reproductivo. La grave anemia que padecen los 
Individuos portadores de dos coplas del alelo mutante limita 
la propagacidn del alelo, de modo que en los cambios evolu- 
tivos el potencial reproductivo es igualmente afectado por in- 
fluencias negativas y positivas. 





25.4 EQUILIBRIO DE PUNTO 


Desde Darwin hasta la generaci6n actual, los estudio- 
sos de la evolucién han reconocido la comparativa ra- 
reza de las formas de transicién o de eslabonamiento 
en el registro fosil entre unas especies y otras o entre 
grupos importantes como los reptiles y las aves. Si todas 
las poblaciones experimentan cambios paulatinos an su 
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evoluci6n hacia nuevas formas, cabria esperar un espec- 
tro continuo de fésiles representativos a lo largo del pro- 
ceso de transici6n. En 1972, Niles Eldredge del American 
Museum of Natural History y Stephen J. Gould de la Har- 
vard University propusieron la teoria del equilibrio de 
punto, la cual explica (entre otras cosas) estas lagunas 
en el registro fésil. En los equilibrios de punto los cam- 
bios evolutivos ocurren a saltos (cambios repentinos se- 
guidos por largos periodos de relativa invariabilidad). En 
ciertas condiciones se forman nuevas especies a partir 
de otras anteriores y las principales modificaciones que- 
dan comprimidas en pocos miles de afios, en lugar de 
ocurrir a través de millones de afos. Aunque el lector 
pueda pensar que miles de afos no pueden ser conside- 
rados como algo repentino, esos lapsos representan ape- 
nas una minima proporcién de la existencia de cualquier 
especie en cuanto a sus tendencias evolutivas. Debido a 
que los fésiles sdlo son muestras de la flora o la fauna de 
cierta era y a que son desenterrados de manera fortuita, 
la posibilidad de obtener registros de cada paso de un 
periodo de cambio intenso es muy improbable. 

La teoria del equilibrio de punto ha generado consi- 
derables controversias. Sus oponentes sostienen que las 
escalas de tiempo comprimidas para que ocurran cam- 
bios no alteran en forma radical la perspectiva darwiniana 
del gradualismo y que tampoco un salto demostrado en 
un linaje prueba que ocurran saltos similares en todos los 
linajes. Lo que es mas, puede ser que en la realidad no 
sucedan nunca los periodos de relativa invariabilidad 
planteados hipotéticamente por Eldredge y Gould, ya que 
pueden estar produciéndose alteraciones profundas a ni- 
vel molecular y tisular sin que puedan ser detectadas por 
un examen del registro fdsil. Es mas dificil impugnar la 
teoria del equilibrio de punto que la idea de que la discon- 
tinuidad de las formas de vida actuales se debe a que los 
estados de transicién duran relativamente poco, es decir, 
que las especies actuales no quedaron establecidas sino 
después de haber pasado por los cambios que conduje- 
ron a formas relativamente estables. 


25.5 BIOLOGIA MOLECULAR DEL 
CAMBIO EVOLUTIVO 


La seleccién natural opera sobre fenotipos individuales y 
asi determina el éxito reproductivo de ciertos indivi- 
duos. Sin embargo, lo que tiende a persistir son los 
genotipos de las formas selectivamente favorecidas, ya 
que estos se transmiten de una generacidn a la siguiente. 
La suma total de tos genotipos constituye la poza génica 
de la poblacién. De hecho, esta poza es la entidad que 
evoluciona y que define en un momento dado a cada po- 
blacién especifica. En ultima instancia, la gran diversidad 
del mundo vivo se basa en la indole y los cambios del 
DNA. 
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La biologia molecular es la heri amienta que nos ha 
permitido determinar la naturaleza (secuencia de bases) 
del DNA y de las proteinas que éste codifica. En su ma- 
yor parte, la principal fuente de materia prima para el 
"molino" evolutivo, es decir, las mutaciones, son secuen- 
cias alteradas de las bases nitrogenadas del DNA. EI rit- 
mo de la evolucién puede expresarse como el porcentaje 
de cambios en las secuencias de DNA en un tiempo de- 
terminado, mientras que el parentesco entre diferentes 
especies depende del grado de semejanza entre sus 
DNA. Dado que las proteinas son codificadas por el DNA, 
las semejanzas estructurales de éstas (Secuencia de 
aminoacidos) también sirven para precisar las relaciones 
evolutivas entre grupos. Es notable que las ideas sobre 
la evoluci6n concebidas por un hombre que no sabia 
nada acerca de los cromosomas y de sus unidades qui- 
micas hayan sido confirmadas y reforzadas por los des- 
cubrimientos efectuados en el campo de la biologia 
molecular. 

Darwin pensaba que era posible remontarse hacia 
atras, siguiendo el linaje de los seres vivos, hasta encon- 
trar al final una sola pareja de progenitores ancestrales. 
La existencia de un cddigo genético en todos los seres vi- 
vos es sumamente coherente con este concepto de una 
descendencia con modificacién. También es posible co- 
rroborar el parentesco basico de las diversas formas de 
vida en la similitud de muchas de sus proteinas. 


EJEMPLO 4 Ciertas proteinas —por ejemplo, las cade- 


nas a y B deja hemoglobina y el! citocromo o— han sido in- 
vestigadas ampliamente en un esfuerzo por encontrar 
instrumentos moleculares que permitan estudiar en forma 
secuencial la diversificacién evolutiva. La composicién de los 
aminoacidos de las cadenas B de la hemoglobina es virtual- 
mente idéntica en los seres humanos y en los gorilas. La ca- 
dena B del gorila tiene menos de 10 aminoacidos diferentes 
a los de la proteina humana, pero la cadena B de los peces 
sin mandibula (agnatos) tiene mas de 100 aminodacidos dife- 
rentes. Estas distancias genéticas confirman el parentesco 
relativo, ya sugerido por otros datos cientificos, de dichas 
formas de vida. 





25.6 CONTROL DE LAS POZAS GENICAS 


EI equilibrio de Hardy-Weinberg se aplica a poblaciones 
hipotéticas en las cuales no se suscitan cambios esencia- 
les de las frecuencias génicas o de las proporciones ge- 
notipicas. Sin embargo, en la naturaleza si ocurren 
cambios en esas caracteristicas. Tales cambios en los 
atelos de una poblacién se denominan microevolucion. 
Una de las causas principales de este fendmeno es la 
seleccién natural, el proceso darwiniano de reproduc- 
cién diferencial que da por resultado un aumento de la 
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adaptabilidad de una poblaci6n. También pueden produ- 
cirse alteraciones aleatorias (no adaptativas) de la poza 
génica mediante la deriva génica. En poblaciones pe- 
quefias llega ? ocurrir la pérdida accidental de ciertos ale- 
los o genotipos a través de una especie de error de 
muestreo que determina que ese alelo 0 genotipo en par- 
ticular sea "pasado por alto" reproductivamente. 


EJEMPLO 5 La poblacién de un sembradio de chicharos 
contiene cinco plantas 77", doce Tt y cuatro if, pero por ca- 
sualidad entra un conejo y se come Unicamente las cinco 
plantas 7T. La pérdida del alelo Tallera la frecuencia de di- 
cho alelo en muchas generaciones, lo cual es un ejemplo de 
microevoluci6n. Sin embargo, en una poblacién mas grande 
serla muy improbable la eliminacién accidental de un genoti- 
po especifico. 


Un caso especial de deriva génica es el efecto de 
fundador. Si un pequefo grupo atipico de una gran po- 
blaci6n se aisla y funda una nueva colonia, los miembros 
de dicha colonia se pareceran mas a los fundadores que 
a los miembros de la poblaci6n original. El efecto de fun- 
dador se ha observado en pequenas poblaciones en las 
cuales existe una alta frecuencia de trastornos genéticos 
y cuyos ancestros fundadores padecieron esos mismos 
trastornos. Si una isla estuviera habitada exclusivamente 
por seres humanos de ojos azules seria muy probable 
que toda la poblacién subsecuente careciera del alelo do- 
minante de ojos cafés. 

Otra manera de generar microevolucidn es el flujo 
génico, en el cual los cambios en los ale los de una po- 
blacién se deben a inmigraciones de nuevos individuos y 
a emigraciones de los existentes. En un sentido adaptati- 
vo esos cambios suelen ser neutrales, a menos que la 
migracion favorezca el desplazamiento de individuos me- 
nos o mas aptos. 

Otra forma en que ocurren cambios fortuitos en las 
frecuencias génicas de una poblacién os una alteracién 
de la tasa neta de mutacion. 

Dado que el apareamiento aleatorio es uno de los 
requisitos esenciales para que las frecuencias génicas 
sean estables, si se abandona este tipo de apareamiento 
se produciran cambios en dichas frecuencias. En el apa- 
reamiento selectivo —otra fuente de alteracién génica 
en las poblaciones— los individuos muestran preferencia 
en la seleccién de su pareja sexual. En el caso del ser 
humano, los individuos de la misma clase social 0 que 
comparten cierta identificaci6n étnica tienden mas a unir- 
se entre si que a mezclarse con individuos ajenos a su 
grupo. Entre los mamiferos no migratorios, el aparea- 
miento es mas facil con los vecinos cercanos que 
con otros individuos. Tales fendmenos de aparea- 
miento conducen a la formaci6n ocasional de nuevas va- 
riedades dentro del grupo mayor. 
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Solo la seleccién natural puede producir un incre- 
mento consistente de la aptitud de las poblaciones con- 
forme disminuye la frecuencia de los alelos nocivos y 
aumenta la de los alelos adaptativos. Debido a que los 
alelos operan por lo general en grupos bien amalgama- 
dos, es probable que el proceso selectivo actle sobre 
esos complejos génicos y que se exprese a través de 
una variedad de fenédmenos interdependientes como el 
de la coadaptacion, situaci6n en la cual numerosos 
componentes independientes se desarrollan juntos y pro- 
ducen una nueva y mejor estructura. 


25.7 ESPECIACION 


Una especie se define como un conjunto de individuos 
que comparten la misma poza génica. Esto significa que, 
para producir descendencia fecunda, sdlo pueden cruzar- 
se entre si y no con miembros de otras especies. La es- 
pecie, como unidad de las diversas clases de vida que 
existen en la naturaleza, también se define por los rasgos 
anatémicos notorios que caracterizan a un grupo en parti- 
cular y que lo hacen diferente a otras especies. 


EJEMPLO 6 El caballo y el asno pertenecen a especies 


distintas. Se diferencian por su tamano y por otras caracte- 
risticas anatémicas. A pesar de que si pueden aparearse 
para producir descendencia, estos animales no comparten la 
misma poza génica. La cruza de burro con yegua produce 
un hibrido llamado macho o mulo (de aspecio y alzada mas 
cercanos a los del caballo); de la cruza de caballo con burra 
se obtiene un burreno (de aspecio y alzada mas cercanos a 
los del asno). No obstante, las pozas génicas respectivas no 
se mezclan porque tanto el mulo como el burrefio son estéri- 
les y en un sentido reproductivo representan un callején sin 
salida. Asi, a largo plazo el caballo y el asno conservan sus 
pozas gdnicas separadas y de ese modo cumplen la norma 
principal de integridad de las especies. 


Dado que las especies se mantienen separadas 
unas de otras gracias a su aislamiento reproductivo, la 
clave para mantener la segregaci6n entre ellas radica en 
ciertos mecanismos que impiden la mezcla de las pobla- 
ciones en edad reproductiva. Uno de tales obstaculos re- 
productivos son las barreras geograficas que impiden 
que los individuos de dos poblaciones entren en contacto 
unos con otros. Los individuos de una misma especie 
que viven en islas separadas 0 que pertenecen a pobla- 
ciones que habitan en distintas vertientes de una cordille- 
ra permanecen aislados y acaban por desarrollar tantas 
diferencias en sus pozas génicas que se vuelven repro- 
ductivamente incompatibles. 

Cuando la geografia no impone barreras pueden 
surgir mecanismos bioldgicos que mantienen la segre- 
gacién entre poblaciones. Aun en el mismo lugar, dos 
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especies pueden permanecer aisladas debido a sus ne- 
cesidades ecoldgicas. Por ejemplo, las distintas necesi- 
dades de humedad de los gusanos los separan en 
diferentes estratos subterraneos; las diferencias de la 
actividad reproductiva en el tiempo también separan a 
dos poblaciones que de otra manera podrian cruzarse 
entre si: las especies diurnas tienen muy poca probabili- 
dad de interactuar sexualmente con las especies noctur- 
nas. La incompatibilidad de los érganos reproductivos 
también funciona como barrera. Aunque todos los perros 
pertenecen a una misma especie, un Gran Danés no se 
aparea facilmente con un Chihuahuefo. La poza génica 
comun se mantiene porque cada una de estas razas pue- 
de cruzarse con una variedad intermedia —por ejemplo 
un terrier— y producir crias que comparten el linaje del 
Gran Danés y del Chihuahuefo. Sin embargo, es posible 
que después de mucho tiempo las variedades cani- 
nas que existen hoy dia evolucionen hasta convertirse en 
especies separadas, sin flujo génico entre ellas. 

A menudo sucede que el apareamiento se frustra 
desde su inicio debido a que tos miembros de especies 
ajenas no comparten los mismos rituales de cortejo. El 
apareamiento debe ir precedido por una serie de conduc- 
tas rituales precisas, sobre todo en el caso de las aves y 
los mamiferos, de modo que si no se observan dichos ri- 
tuales la mezcla de los genes queda imposibilitada efecti- 
vamente. En muchos casos, en los cuales llega a ocurrir 
la unién sexual entre especies diferentes, los gametos no 
se fusionan o bien el embri6n no puede desarrollarse (es 
abortado). La incompatibilidad de los gametos es un efi- 
caz obstaculo contra la desintegracién de la linea diviso- 
ria entre las especies. Aun cuando lIlegue a haber 
fecundacién entre individuos de distintas especies, los 
descendientes hibridos resultantes son estériles. Como 
podra verse, las lineas divisorias que preservan la sepa- 
racién de las especies son realmente firmes. 

Si el aislamiento reproductivo mantiene la segrega- 
cién de las especies, entonces resulta claro que el cami- 
no hacia la especiaci6n debe incluir un suceso que aisle 
aun segmento de una especie de las demas poblaciones 
de dicha especie. Como se ha podido observar, en este 
estado de segregacién reproductiva el grupo aislado de- 
sarrolla mutaciones y caracteristicas recombinantes que 
no comparte con la especie original. Después de un tiem- 
po suficiente de separacidn, la poblacién segregada pue- 
de llegar a convertirse en una nueva especie que ya no 
participe de la misma poza génica. El tipo de especiacién 
que ocurre cuando el grupo segregado se separa fisica- 
mente de la poblacién original se denomina alopaitrica. 
Sin embargo, una subpoblacién dentro del grupo original 
puede desarrollar caracteristicas que lo van desvinculan- 
do de sus semejantes y asi emprende el camino hacia la 
adquisicién de una peculiaridad cada vez mas distintiva 
sin tener que salir siquiera de su vecindario. Este fe- 
noémeno es la especiaci6n simpatrica. Cuanto mas 
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reducido es el tamafio de la poblacién pionera, particular- 
mente en el caso alopatrico, mas probabilidades existen 
de que llegue a formarse una especie aparte. 

Un tipo de especiacién singularmente rapida ocurre 
cuando algtin ancestro comun se instala en un medio en 
el cual existe un gran numero de diversas oportunidades 
y retos. Este proceso, llamado radiacion adaptativa, es 
la generacién de muchas especies a partir de un ances- 
tro comun. Archipiélagos como el de Hawaii ofrecen 
ejemplos de especies Unicas en cada isla pero todas de- 
rivadas de algun ancestro migratorio. Las especies que 
se desarrollan en una isla pueden colonizar otra y con- 
vertirse en una especie distinta. Si este proceso (en el 
que generalmente particioan pequefos grupos fundado- 
res) continua, se produce un rapido proceso de especia- 
cin ramificada. 


25.8 LA MICROEVOLUCION COMPARADA CON LA 
MACROEVOLUCION 


Macroevoluclon se refiere a la creacién de grupos taxo- 
ndémicos situados por encima del nivel de las especies. 
Aunque en la macroevolucién también operan muchos de 
los mismos mecanismos que participan en la especia- 
cidn, los lapsos requeridos son mucho mayores. Gran 
parte de nuestro conocimiento sobre las amplias tenden- 
cias de la macroevolucién proviene del registro fésil. Sin 
embargo, los cambios que conducen dentro de un grupo 
a modificaciones menos drasticas de una poblacién o 
inclusive a la creacién de nuevas especies (microevolu- 
cién) pueden investigarse midiendo las frecuencias géni- 
cas en la poblacién. Las patrones de seleccién que han 
sido identificados son: 


1. La seleccion estabilizador, que actua des 
proporcionadamente sobre los extremos de un 
espectro, hace que la poblacién tienda a agru- 
parse en un promedio a pesar de las constan- 
tes variaciones que se producen en cada 
generacién 

2. La seleccién direccional favorece un extremo 
del espectro, por lo que el valor promedio se 
mueve lentamente hacia el extremo favorecido 

3. La seleccion diversificante (disociante) favo- 
rece a dos o mas subtipos, de manera que la 
poblacién tiende a evolucionar hacia diversos 
subgrupos 0 nuevas especies 


La seleccién diversificante puede operar tanto en la 
microevoluci6n como en la macroevolucién; por otra par- 
te, la seleccién direccional es semejante al proceso ma- 
croevolutivo denominado cambio filético. Los patrones 
basicos de los extensos cambios macroevolutivos revela- 
dos por el registro fésil son: 
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Cambio filatico (anagénesls). Es un cambio 
gradual que ocurre en un solo linaje, de manera 
que tarde o temprano los descendientes Ilegan 
a ser radicalmente diferentes a sus ances- 
tros. La anagénesis puede equipararse a la 
selecci6n direccional si ésta actua por largo 
tiempo. 

Cladogénesls. Es una tendencia macroevolu- 
tiva en la cual un linaje se ramifica y da lugar a 
dos o mas linajes. Las pequefas poblaciones 
que nacen de dicho linaje estan en una posicién 
particularmente favorable para producir nuevos 
grupos. Ernst Mayr considera que la cladogéne- 
sis es uno de los patrones principales de ma- 
croevolucién. 

Radiacion adaptativa. Es la formacién mas o 
menos repentina de muchos grupos nuevos, los 


he | 


a 


cuales son capaces de emigrar hacia nuevos 
ambientes y de aprovecharlos. La diversifica- 
cidn relativamente rapida de los primeros mami- 
feros durante la extincién de los dinosaurios es 
un buen ejemplo de propagacién extensa. La 
radiacién adaptativa incluye caracteristicas de 
la cladogénesis y también de la anagénesis, 
pues cada uno de los nuevos linajes formados 
durante este volatil periodo de evolucién puede 
experimentar transiciones progresivas. 
Extincion. Mas del 99.9% de todas las espe- 
cies que han evolucionado en la Tierra ya no 
existen en el presente. La pérdida de diversidad 
es un rasgo inexorable de la evolucién de todos 
los reinos. Los cambios en el ambiente hacen 
que un organismo que ayer era apto, hoy ya no 
lo sea y esté condenado a la extincidn. 


Problemas resueltos 


éPor qué resulta tan dificil para muchas personas 
aceptar el concepto de la evolucién? 


La evolucién, en su acepcidn bioldgica, es un con- 
cepto que se opone a la interpretacidn literal de la 
historia biblica de la creacién narrada en el Génesis. 
Segun el relato biblico, cada criatura se formdé por 
separado gracias a una intervencién divina y se ha 
reproducido, supuestamente, con minimos cambios a 
través de muchas generaciones. En la actualidad, los 
partidarios del creacionismo cientifico sostienen 
que no es incorrecto el punto de vista acerca de la 
relativa estabilidad de las especies y que la edad de 
la Tierra es de apenas decenas de miles de afos y 
no de 4600 millones de afios, que es la cifra general- 
mente aceptada por los bidlogos evolucionistas. Para 
quienes se inclinan hacia la perspectiva religiosa fun- 
damentalista, la evoluci6n es una amenaza a sus 
convicciones religiosas. A muchos adeptos a ciertas 
creencias religiosas no les es dificil conciliar sus con- 
vicciones religiosas con la perspectiva evolucionista, 
pero en otros tiempos las preocupaciones espiritua- 
les habrian desalentado a muchos. El propio Darwin 
estaba preocupado porque su adhesion a la teoria de 
la evolucién podria afectar la devota sensibilidad 
de su esposa. 

Un segundo problema surge del hecho de que 
la evolucién desplaza a los seres humanos del centro 
del mundo vivo y termina con la tradicional separa- 
cién entre los animales "inferiores" y los humanos 
"superiores". La raza humana ha sido considerada 
durante mucho tiempo como la meta y realizacién 
fundamental del proceso de la creaci6én. El hecho de 
que los seres humanos sean tan sdlo uno de los 


muchos grupos avanzados que descienden de an- 
cestros distantes puede ser un duro golpe al ego co- 
lectivo de la humanidad. 

Algunos legos argumentan que la creencia en 
la evoluci6n puede alentar una deshumanizacién de 
los valores sociales compartidos; si sdlo fuéramos 
animales altamente evolucionados, entonces quizas 
se ignoraria el caracter sagrado de la vida humana 
en nombre de la conveniencia. Segun algunos de 
sus criticos, la evoluci6n puede crear un ambiente 
de relajaci6n moral. Asimismo, la inmersién de la 
evolucién en el cambio continuo representa una 
amenaza a la estabilidad de las tradiciones que fre- 
nan nuestras tendencias mas agresivas. 

En general, los cientificos no aceptan estas cri- 
ticas; ellos sienten que las verdades de la ciencia no 
son instrumentos para dirigir las actividades huma- 
nas, sino que valen la pena por si mismas. Es proba- 
ble que la perspectiva evolutiva arroje mas luz sobre 
la grandiosidad de la vida, la cual debiera inspirar 
nuestra conducta y nuestros conceptos. 


25.2 Las pruebas en apoyo de la evolucién provienen 


de numerosos campos: geologia, biogeografia, 
anatomia comparada, embriologia, ciencias pe- 
cuarias y biologia molecular. gCémo es que cada 
uno de estos campos de la ciencia puede apoyar 
la teoria de la evolucién? 


Entre las lineas de pruebas mas antiguas de las 
cuales hizo uso Darwin para fundamentar su teoria 
esta la geoldgica. El lento ritmo del cambio geold- 
gico no pudo haber bastado para producir la actual 
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diversidad de animales y plantas en un lapso de 
6000 afios, la edad de la Tierra segun muchos crea- 
cionistas. Las técnicas de geologia moderna para 
estimar las edades confirman las primeras suposicio- 
nes de que la Tierra tiene muchos miles de millones 
de afos de edad, tiempo suficiente para abarcar el 
desarrollo de las modernas formas de vida a partir de 
ancestros primitivos. La geologia también ha contri- 
buido a esclarecer la larga historia de nuestro plane- 
ta a través del registro fésil encerrado en las rocas, el 
cual puede conducir a la reconstruccién de la suce- 
siédn de formas vegetales y animales a través del 
tiempo. Los estratos pétreos mas antiguos sdlo con- 
tienen procariotes, en tanto que las capas de forma- 
cién mas reciente contienen los fdsiles de 
organismos que, segtin se cree, evolucionaron hace 
menos tiempo. En particular, el registro fésil de los 
vertebrados es muy abundante gracias a las mayo- 
res probabilidades de conservacién de sus restos 
Oseos. 

Una segunda linea de pruebas que ejercié es- 
pecial influencia en el pensamiento de Darwin es la 
de la biogeografia. La distribucién de las formas ve- 
getales y animales en diversas regiones tiene sentido 
en términos de una descendencia con modificacién. 
Australia, el continente que primero qued6 aislado de 
las otras masas continentales, cuenta con una impre- 
sionante y Unica variedad de vida anima! y vegetal 
en la cual no hay practicamente ningun mamifero 
placentario nativo. Si todos los seres vivos hubieran 
sido creados al mismo tiempo no serian posibles 
esas diferencias biogeograficas. 

La tercera linea de pruebas proviene de la ana- 
tomia comparada y consiste en dos tipos principa- 
les. Uno es la semejanza fundamental de las 
estructuras comparables de diferentes especies. Por 
ejemplo, e! brazo de un hombre, la pata delantera de 
un cerdo y la aleta pectoral de una ballena contienen 
huesos y musculos similares. Dado que esas estruc- 
turas poseen muy diferentes funciones, su semejan- 
za indica que aunque tuvieron modificaciones 
distintas es muy probable que se derivaran de una 
misma estructura ancestral. Tales estructuras se de- 
nominan homologas y el proceso evolutivo que las 
produce se llama evolucién divergente. También se 
observan los efectos de la evolucién en el caso 
opuesto, es decir, en el desarrollo de estructuras con 
funciédn similar en lineas evolutivas muy diferentes. 
Esto se denomina evolucién convergente y es posi- 
ble observarla, por ejemplo, en la gran semejanza 
existente entre las aletas de los peces y las de los 
mamiferos marinos. Esas estructuras analogas (lo 
contrario a homologas) tienen funciones similares 
pero muy diferentes origenes anatémicos. Otra fuente 
de pruebas de evolucidn en los estudios compara- 
tivos es la existencia de érganos vestigiales. Tales 
estructuras son partes del cuerpo que supuestamen- 
te fueron funcionales en alguna época pasada pero 
que después se convirtieron en meros restos. Su 
presencia se explica facilmente mediante una se- 
cuencia evolutiva que incluye la pérdida gradual de 


337 


las funciones conforme se va modificando el linaje. Si 
se piensa que cada criatura fue creada por designios 
divinos es mucho mas dificil explicar la presencia de 
vestigios no funcionales; por ejemplo, el apéndice 
vermiforme o el coxis humanos (un resto de las vér- 
tebras caudales). 

Un cuarto tipo de pruebas a favor de la evolu- 
cidn se deriva de la comparaci6én del desarrollo em- 
brionario de las formas emparentadas. Las primeras 
etapas del desarrollo embrionario de muchos orga- 
nismos son marcadamente similares entre si, mani- 
festandose las divergencias en etapas posteriores. 
En el caso de los seres humanos y los chimpancés, 
el paralelismo es notable hasta una fase avanzada 
de la prefiez. Si se compara al ser humano con el 
conejo, es posible distinguir mucho antes algunas 
claras diferencias en el desarrollo del embrién. Estas 
similitudes en la embriogenia se consideran prueba 
de una descendencia comun, descendencia que es 
"reencarnada" en la secuencia de desarrollo de cada 
organismo. Hace algun tiempo, Ernst Haeckel enun- 
cid de una manera mas vigorosa este argumento de- 
rivado de la embriologia comparada en apoyo de la 
evoluci6n, poniéndolo en forma de la ley biogenética: 
la ontogenia es una recapitulacion de la filogenia; es 
decir, el desarrollo de cada individuo es un recuento 
del desarrollo del grupo entero (linaje). Debido a que 
en cierta etapa de la vida embrionaria de todos los 
mamiferos se observan hendiduras branquiales, 
Haeckel supuso que eso indicaba la presencia de 
una fase pisciforme muy al principio del linaje de los 
mamiferos. Aunque el desarrollo embrionario de ca- 
da animal sugiere una recapitulacién, en la actuali- 
dad se considera que el punto de vista de Haeckel 
es extremista. 

La seleccion artificial que ponen en prac- 
tica los criadores de animales y de plantas es la quin- 
ta linea de pruebas. A Darwin lo Impresioné en 
grado sumo que la seleccién de variaciones esponta- 
neas y aleatorias ejercida por los agricultores y 
ganaderos pudiera dar por resultado modificaciones 
dirigidas. 

La biologia molecular ha dado apoyo a la teo- 
ria evolutiva al demostrar que todos los organismos 
comparten el mismo cédigo genético. Las semejan- 
zas en el DNA han servido para confirmar las relacio- 
nes evolutivas mediante la determinaci6én de la 
distancia genética. También se han usado las com- 
patibilidades inmunoldgicas para indagar grados de 
parentesco. Las similitudes antigdnicas de las protei- 
nas correspondientes ciertamente encajan en un 
patron evolutivo. Dichas similitudes pueden determi- 
narse provocando en un animal de laboratorio una 
respuesta de anticuerpos mediante una proteina pro- 
cedente de un organismo A. Si la misma proteina 
correspondiente a un organismo B induce una res- 
puesta similar, entonces A y B guardan una cercana 
relaci6n de parentesco. 

Otras pruebas recientes son la formacién de 
nuevas especies de Drosophila, la creacién de otra 
especie de liebre y la alteracién de la vulnerabilidad 
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antibidtica de las bacterias expuestas a un medio 
que contiene antibidticos. 


Lamarck explic6 la evoluci6n como resultado de la 
herencia de caracteristicas adquiridas, suposi- 
cién que en su tiempo fue ampliamente aceptada 
y que inclusive Darwin invocé en algunas ocasio- 
nes. 4Por qué ya no es aceptada hoy dia? 


Las investigaciones sobre genética han demostrado 
que aunque los genes pueden ser alterados por 
ciertos mutagenos, en general son entidades esta- 
bles que pasan sin cambio de una generaci6n a otra. 
Debido a que los genes son la unidad de la herencia, 
su relativa inmutabilidad no concuerda en absoluto 
con la explicacién lamarquiana. Por ejemplo, dado 
que el gen que determina la longitud del cuello de la 
jirafa no cambia en respuesta al estiramiento, no se 
transmitira a la siguiente generacién ninguna carac- 
teristica de cuello mas largo adquirida. Lo que suce- 
de mas bien es que la seleccién natural escoge los 
animales nacidos con alelos de cuello mas largo, lo 
cual provoca un incremento en la frecuencia de estos 
alelos en la poblaci6n. 


Suponga que en una poblacién muestra de 650 
conejos los investigadores encuentran 39 con un 
alelo recesivo sque determina orejas cortas. Dan 
do por sentado que en la poblacién existen sdlo 
dos alelos para el largo de las orejas, gcuantos 
conejos son homocig6ticos de orejas largas (SS) 
y cuantos son heterocigdéticos (Ss) si la poblacién 
se encuentra en el punto de equilibrio de Hardy- 
Weinberg? 


Dado que hay 39 conejos con el genotipo ss, la fre- 
cuencia gf para este homocigoto es 


¢ = 39/650 =0.06 y g=0.06=0.24 


Dado que p = 1 - q= Ia frecuencia del alelo S de ore- 
jas largas, 


p=1-0.24 = 0.76 y p’ = (0.76)* = 0.58 


Dado que la frecuencia p* del homocigoto SS es 
0.58, el numero de conejos homocig6ticos de orejas 
largas es 


(0.58)(650) = 377 
La frecuencia de los heterocigéticos esta dada por 
2pq = 2(0.76){0.24) =0.36 
y el numero de conejos heterocigéticos Ss es 
(0.36)(650) = 234 
La polilla moteada (Biston betularia) habita en 
Inglaterra y otras partes de Europa continental. 


Durante la primera parte del siglo xix casi todas 
estas polillas tenfan una coloracién clara con 
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manchas irregulares de pigmentacién oscura. Es- 
te patrén de pigmentacién les proporcionaba un 
magnifico camuflaje al posarse en los troncos cu- 
biertos de liquenes en los que vivian. Sin embar- 
go, a finales del siglo surgié repentinamente una 
poblacién de polillas de color oscuro con mayor 
cantidad de melanina, especialmente en zonas 
industriales como las que rodean a Manchester. 
éCdémo explicaria el lector ese cambio de colora- 
cién? 


H. B. D. Kettlewell (Oxford), quien trabajé junto 
con E. B. Ford y Nicolaas Tinbergen, demostré que 
las polillas de color oscuro podian camuflajearse me- 
jor contra el fondo mas oscuro de los arboles de los 
ambientes contaminados. Es decir, la revolucién in- 
dustrial impulsé un cambio microevolutivo en la colo- 
racién basado en la alteracién de la frecuencia de un 
s6lo alelo. Kettlewell conté el numero de polillas de- 
voradas por los pajaros en zonas rurales e industria- 
les y confirm6 que las polillas oscuras son devoradas 
en mayores cantidades en el campo, mientras que 
las polillas de color claro son capturadas con mas 
frecuencia en las areas industriales. Kettlewell identi- 
ficd en efecto la seleccién natural en el momento en 
que ésta actuaba y ademas analiz6 el mecanismo 
(aves depredadoras) aa dicho proceso selectivo. 
Puesto que un cambio en la frecuencia alélica de 
una poblacién representa un cambio evolutivo, a par- 
tir de entonces el melanismo industrial ha sido es- 
tudiado con gran ahinco por una generaci6én entera 
de bidlogos. 


éCual es la diferencia esencial entre microevolu- 
cién y macroevoluctén? 


La mlcroevolucién consta de pequefhos cambios en 
las frecuencias alélicas, generalmente graduales 
pero que conducen en ultima instancia a la formacién 
de nuevas especies. La macroevolucién consiste en 
el surgimiento de nuevas tendencias evolutivas im- 
portantes y abarca periodos mucho més largos. Al 
menos son tres los aspectos de la macroevolucién 
que pueden identificarse: 


1. Formacién de nuevas estructuras radicalmen 
te diferentes; por ejemplo, el ojo de los verte 
brados o el ala de un ave 

2. Radiacién adaptativa de grupos tan extensos 
como las faner6gamas o los eucariotes 

3. Extinciones masivas como la de los dinosau 
rios en el periodo Cretacico 


Aunque diferentes a las grandes rupturas y alteracio- 
nes de la macroevolucién, los diminutos cambios 
microevolutivos ejemplifican los modos basicos de I|n- 
teraccién de los organismos con sus ambientes para 
producir cambios en todos los niveles. Las grandes 
modificaciones que experimentan jas especies se de- 
nominan filogenia. La macroevolucién se enfoca en 
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la creaci6n de nuevos grupos taxonomicos (grupos 
clasificados dentro de un orden jerarquico) y la elimi- 
nacién de los grupos mas viejos. 


25.7 La seleccién natural no siempre empuja a las po- 
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25.10 
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blaciones hacia un alelo individual de un gen parti- 
cular. Es frecuente que en una poblacién se 
mantengan en una proporcién estable varios ale- 
tas, cada uno con su fenotipo caracteristico. Esta 
diversidad fenotipica estable se conoce con el 
nombre de polimorfismo balanceado. Se piensa 
que uno de los mecanismos que promueven el 
polimorfismo balanceado es un fendmeno llamado 
vigor hibrido o heterosis, en el cual los indivi- 
duos heterocigéticos son mas resistentes y via- 
bles que los homocigéticos respecto al mismo 
gen. Desde hace tiempo se sabe que los hibridos 
suelen ser mas vigorosos que los descendientes 
de cepas o razas puras. Por ejemplo, los cacho- 
rros cruzados son menos delicados que los ca- 
chorros de raza pura. En Estados Unidos, el 
desarrollo del maiz hibrido mejoréd considerable- 
mente el rendimiento y la calidad de los cultivos 
de ese grano y lanzo hasta la vicepresidencia de 
esa nacién al genetista Henry Wallace, uno de los 
principales promotores de los experimentos de 
hibridacién. Usando la anemia drepanocitica como 
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ejemplo, demuestre por qué el vigor hibrido podria 
mantener el polimorfismo en una poblaci6n. 


No en todos los casos se conocen las bases del vi- 
gor hibrido, pero quizas se relacionan con una menor 
probabilidad de homocigosis de genes recesivos da- 
Ainos (los hibridos son heterocigdticos en una enor- 
me proporcién de sus pares génicos). En ciertas 
regiones del mundo en que el paludismo sigue sien- 
do un problema (por ejemplo en Africa), se observa 
una frecuencia extraordinariamente alta del alelo de 
la anemia drepanocitica junto con los alelos nor- 
males. En tales poblaciones los homocigotos —tanto 
los del alelo de la anemia drepanocitica como los 
normales— se encuentran en desventaja selectiva. 
Las personas con los alelos normales estan expues- 
tas a los devastadores efectos del paludismo; los in- 
dividuos homocigéticos en el alelo de la anemia 
sufren los efectos debilitantes de esa enfermedad. 
Por el contrario, los heterocigotos en cuanto al alelo 
de la anemia drepanocitica no expresan ese gen en 
grado suficiente para ser debilitados por él, mas su 
hemoglobina esta lo bastante afectada como para 
ser hospederos inadecuados para el parasito paludi- 
co. Por tanto, los heterocigotos sirven como conser- 
vadores de ambos tipos de alelos, protegiéndolos asi 
de las presiones selectivas que eliminan a los esta- 
dos homocigéticos y manteniendo un polimorfismo 
balanceado en la poblaci6n. 


Problemas complementarios 


Charles Darwin, siguiendo los pasos de su abuelo 
Erasmus, fue adepto de por vida a la teoria de la 
evolucién. 

a) Verdadero, _b) Falso. 

A Darwin lo motivaron sus muchos hallazgos de for 
mas fdésiles de transicién. 

a) Verdadero, _b) Falso. 


La presencia de estructuras apendiculares (de ex 
tremidades) rudimentarias en las serpientes es un 
argumento a favor del creacionismo. 

a) Verdadero, _b) Falso. 


Se habla de evolucién convergente cuando hay for 
macion de estructuras finales similares a partir de 
estructuras ancestrales diferentes en organismos no 
emparentados entre si pero que ocupan ambientes 
similares. 

a) Verdadero, _b) Falso. 

Las estructuras convergentes son descritas como 
homdlogas. 


a) Verdadero, _b) Falso. 


25.13 


25.14 


25.15 


25.16 


25.17 


Al recalcar la importancia de la supervivencia del 
mas apto en un contexto social, el darwinismo social 
condené los programas de beneficencia y asistencia 
popular. 

a) Verdadero, _b) Falso. 

Es probable que la alta frecuencia de enanismo en 
tre los Amish de Pennsylvania sea un ejemplo del 
efecto de fundador. 

a) Verdadero, _b) Falso. 


La frecuencia del gen de la anemia drepanocitica 
entre los negros de Norteamérica es de 0.05. Por 
consiguiente, la frecuencia de esta enfermedad es 
de 0.0025 (0.25%). 

a) Verdadero, _b) Falso. 


La frecuencia de heterocigotos en el problema ante- 
rior es de 0.095 (9.5%). 
a) Verdadero, b) Falso. 


Lamarck y Wallace citaron los mismos mecanismos 
de evoluci6n. 


a) Verdadero, _b) Falso. 
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25.18 Todos los perros a) tienen exactamente el mismo misma especie, c) tienen ciclo menstrual, d) a 
numero de cromosomas, b) pertenecen a la yb. Ojayce. 
Respuestas 
25.8 b) 25.11 a) 25.14 a) 25.17 b) 
25.9 b) 25.12  b); son estructuras andlogas 25.15 a) 25.18 d) 


25.10 b) 25.13 a) 25.16 a) 


Ecologia 


La palabra ecologia se deriva de la raiz griega oikds, que 
significa "casa", y puede decirse que la ecologia es en 
efecto el estudio de la casa de la vida. Es un enfoque 
holistico (general e integrador) destinado al estudio de 
los seres vivos en su contexto, tal y como se relacionan 
con su medio fisico (aspectos abidticos) y con otros se- 
res vivos (aspectos bidtlcos). Son esas interacciones 
de los seres vivos las que constituyen la materia prima 
para las investigaciones ecolédgicas. Asimismo, los 
ecdlogos promueven y apoyan acciones sociales respon- 
sables y adecuadas cuyo fin es la conservacién de la vi- 
da, tanto en su diversidad como en la riqueza de sus 
conexiones. 


EJEMPLO 1 1) La Ecological Society of America abrié 
una Oficina en Washington, D.C., con el fin de proporcionar 
al gobierno de Estados Unidos informacién que influya sobre 
las decisiones legislativas que atafen al medio ambiente. 2) 
El profesor E. O. Wilson de Harvard Unlversity es el lider de 
una campafa destinada a salvar los bosques tropicales Ilu- 
viosos (selvas) de todo el mundo. 3) Los ecdélogos suelen 
fungir como testigos expertos en juicios legales relacionados 
con el ambiente. 


26.1 ANATOMIA DE UN ECOSISTEMA 


La unidad ecolégica es el ecosistema, formado por un 
grupo de poblaciones diversas e interactuantes que viven 
dentro de ciertos limites regionales. La region asi delimi- 
tada (habitat) puede ser tan pequefa como una laguna 
cualquiera o tan vasta como el inmenso desierto del 
Sahara. Las diversas poblaciones interactuantes del eco- 
sistema constituyen lo que se llama comunidad, es decir, 
son los componentes vivos del ecosistema. Algunos ecé- 
logos se dedican casi exclusivamente al estudio de los 
seres vivos del ecosistema, mientras que otros investigan 
cémo limitan y regulan al ecosistema las caracteristicas 
fisicas del habitat. 
Aunque los ecosistemas incluyen desde las pozas 
de mareas y los arrecifes coralinos hasta las aridas 


llanuras cubiertas por matorrales todos comparten ciertas 
caracteristicas, las cuales fueron descubiertas conforme 
la ecologia, disciplina bioldgica que hace tiempo era 
descriptiva casi por completo, fue transformandose pau- 
latinamente en una ciencia experimental. Esas caracteris- 
ticas son: 


1. Flujo de energia 

2. Recirculacién (reciclaje) de nutrientes 

3. Regulacién del tamafo (numero de individuos) 
de las poblaciones 


FLUJO DE ENERGIA 


La energia fluye a través de la comunidad del ecosistema 
en un solo sentido mediante una cadena (0 red) tréfica en 
la que no faltan los devoradores, los devorados y una 
combinacién de ambos. En términos de su relacién con el 
flujo global de esa energia (alimento) a través de la cade- 
na tréfica, cada poblacidn tiene una funci6én "ocupacional” 
determinada en el ecosistema: 


Productores: el primer grupo en la cadena tréfica, for- 
mado generalmente por plantas verdes que convierten 
parte de la energia solar en moléculas organicas (por fo- 
tosintesis) que usan y almacenan en sus tejidos. 
Consumidores: animales que se alimentan de plantas 
verdes 0 de otros animales. Los consumidores primarlos 
son herbivoros que se nutren con los productores prima- 
rios (plantas). Los consumidores secundarlos se alimen- 
tan de los consumidores primarios; los consumidores 
terciarlos, cuaternarios, etc., estan situados mas ade- 
lante en la cadena. 

Desintegradores: bacterias, hongos, plantas o animales 
que se nutren de organismos muertos y liberan la materia 
organica de dichos organismos para retomarla a la cade- 
na trdfica. 


EJEMPLO 2 Cuando un venado muere en el campo su 


cuerpo es destrozado por especies carroceras como los bul- 
tres o los cuervos. La materia no devorada se pudre por 
accion de bacterias y hongos y de ese modo, las porciones 
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inaccesibles del cadaver que no fueron consumidas quedan 
a disposicién de otros organismos de la comunidad. 


El nicho es un hueco ocupacional o funcional del 
ecosistema que generalmente esta ocupado por una es- 
pecie determinada. Puesto que el flujo de energia es vital 
para el mantenimiento del ecosistema, los nichos son cla- 
sificados en términos de su relacién con la cadena tréfi- 
ca. Asi, todos los ecosistemas tienen un nicho ocupado 
por un consumidor primario, usualmente un herbivoro 
que se alimenta de un consumidor primario, el que a su 
vez es devorado por un consumidor secundario. El nicho 
—por asi decirlo, la "profesién" calérica de cada organis- 
mo— puede ser definido de una manera mas clara y es- 
pecifica que las categorias generales de productor, 
consumidor, etc. 
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RECIRCULACION DE NUTRIENTES 


Al cumplirse la segunda ley de la termodinamica (Cap. 2), 
la energia de la cadena trdfica va perdiendo su capacidad 
de realizar trabajo conforme pasa de un eslabon a otro. 
Con cada transformaci6n se desprende calor. Al final de 
la cadena tréfica queda muy poca o ninguna energia li- 
bre, de modo que no es posible una recirculacién (reci- 
claje) energética. Por el contrario, la materia no se pierde 
al pasar de un elemento de la cadena tréfica al siguiente: 
el recorrido de las moléculas organicas y sus unidades 
elementales a lo largo de la cadena trdfica puede ser 
descrito como si fuera un ciclo. Por lo general, tos ecdlo- 
gos estudian el paso de atomos especificos a través del 
ciclo —por ejemplo carbono (C), nitr6geno (N) y azufre 
(S)—, registrando sus diversos destinos conforme reco- 
rren la cadena tréfica, salen al medio y vuelven a ingresar 
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curva en forma de J 


Tiempo ———> 
Fig. 26.2 


en la comunidad. Dos de los ciclos mejor conocidos son 
el del nitrégeno y el del carbono. 

El ciclo del nitr6geno se estudié en el capitulo 13. 
Como se aprecia en la figura 26.1, el ciclo del carbono es 
impulsado en forma alternante por la reduccidén (fotosinte- 
sis) y la oxidacién de ese elemento. El carbono ingresa 
en el ciclo en forma del COz atmosférico que las plantas 
transforman por fotosintesis en compuestos alimenticios. 
Tarde o temprano, ese carbono se convierte otra vez en 
COz por respiracién o combustién y de ese modo vuelve 
a comenzar el ciclo. 


CONTROL DEL TAMANO DE LAS POBLACIONES 


Tal como lo aseguraron Malthus y Darwin, las poblacio- 
nes naturales pueden crecer en forma exponencial en 
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vez de ir aumentando mediante la incorporacién de un 
numero constante de individuos. Debido a su enorme po- 
tencial reproductivo, las poblaciones tienden a duplicarse 
una y otra vez. Esa tasa constante de incremento (poten- 
cial reproductivo) genera numeros impresionantes de 
individuos en poco tiempo, ya que al aumentar la pobla- 
cidn dicha tasa es multiplicada por una base cada vez 
mayor (el numero de individuos de la poblacién). Esta si- 
tuaci6n puede resumirse mediante la ecuacién diferencial 
dN/at = rN, donde Nes el numero de individuos, f el tiem- 
po y rla tasa intrinseca de crecimiento. Puesto que cada 
uno de los individuos contribuye a generar esa tendencia 
de la poblacién al incremento, la tasa de crecimiento es 
igual a la tasa intrinseca r multiplicada por el numero de 
individuos. Tal situaci6n produce una curva de crecimien- 
to exponencial tipica, como la que se muestra en la figura 
26.2. El crecimiento es lento al principio, pero luego se 
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vuelve muy rapido al aplicar la tasa constante a un nume- 
ro cada vez mayor de individuos. Incluso llega un mo- 
mento en que la pendiente de la curva se aproxima a la 
vertical. No obstante, este modelo es sdlo tedrico porque 
en la realidad las poblaciones que crecen de esa manera 
estan sujetas a ciertas limitaciones. Lo normal es que la 
tasa de natalidad pronto sea igualada e incluso rebasada 
por un incremento de la tasa de mortalidad, fendmeno 
que tiende a mantener las poblaciones en numeros mas 
O menos constantes. 

Las dimensiones de las poblaciones estables son 
representadas por una modificacioén de la anterior ecua- 
cién: AN/at = rN{(K- N)/kK], donde K es la capacidad 
de carga, es decir, el maximo numero de individuos que 
el habitat puede sostener. En esta nueva ecuacidn, la ta- 
sa de crecimiento es modificada por un factor: (K- N)IK. 
Como se aprecia en la figura 26.3, a un periodo de poco 
crecimiento llamado fase lenta sigue un periodo de nota- 
ble crecimiento o fase exponencial (log). A esto sucede 
un largo periodo de estabilidad numérica denominado fa- 
se estable. En esta tercera fase ocurren algunas fluctua- 
ciones; por ejemplo, algunas explosiones numéricas, 
oscilaciones respecto a un numero promedio, estabiliza- 
cidn de la poblacién en un numero menor de individuos e 
inclusive su desplome y extincidn total. 

Hay dos tipos de mecanismos que mantienen uni- 
formes las dimensiones de una poblacién: 


1. Mecanismos dependientes de la densidad, 
los cuales se modifican en funcidn del tamafo 
de la poblacién y se vuelven cada vez mas efi- 
caces al aumentar éste. 

2. Mecanismos Independientes de la densidad, 
los cuales funcionan por igual en todas las po- 
blaciones, de modo que ejercen en una pobla- 
cién densa los mismos efectos desitructivos que 
en una poblacién muy rala. 


El control de las dimensiones de las poblaciones es 
una de las areas de estudio en las que coinciden la evo- 
lucién y la ecologia. Gracias a experimentos de campo 
realizados en habitat muy diversos, los ecdlogos han po- 
dido precisar lo que se sabia acerca de los mecanismos 
de selecci6n natural. 


26.2 TIPOS DE ECOSISTEMAS 


En cierto sentido, la capa planetaria relativamente delga- 
da que integra el escenario donde ocurre toda la vida del 
planeta y que esta constituida por océanos, tierra, aire y 
agua dulce es un solo ecosistema: la biosfera. En el con- 
cepto de la nave espacial Tierra se recalca la unidad in- 
teractuante de todos los seres vivos del planeta. Dentro 
de la biosfera se ha establecido una subdivisién tra- 
dicional de los principales tipos ecoldgicos. Las regiones 


terrestres han sido mas ampliamente exploradas que los 
habitat marinos o dulceacuaticos (del agua dulce), pero 
eso no significa que se les asigne mayor importancia y ni 
siquiera que se les considere mas interesantes 0 com- 
plejos. 

Cualquiera de los tipos de ecosistemas terrestres 
caracteristicos es un bioma. Los biomas son las unida- 
des comunitarias mas grandes clasificadas por los ecdélo- 
gos. He aqui los biomas de mayor importancia del 
planeta: 


1. Bosque tropical Iluvioso: densos bosques 
caracterizados por sus temperaturas calurosas 
y su intensa precipitacién pluvial. Abundan los 
arboles, pero la fertilidad es solo aparente y en 
realidad los suelos son muy pobres. 

2. Desierto: regiones con lluvias escasas y vida 
vegetal muy modesta. Aunque el arenoso 
Sahara es el mas famoso de los desiertos, mu- 
chas regiones desérticas son rocosas y su as- 
pecto es muy diferente de lo que normalmente 
se asocia con un desierto. 

3. Chaparral: regiones con verano prolongado, 
caluroso y seco e invierno templado y Iluvioso; 
la vegetacién predominante son pequefos ar- 
boles y arbustos. Los animales que viven en 
ellas suelen ser pequefios y de colores pardos. 

4. Sabanas: regiones tropicales de pastizal que 
se caracterizan por sus lluvias ligeras y estacio- 
nales. 


EJEMPLO 3 Las sabanas de Africa, que empiezan al sur 


del desierto, estan dominadas por pastos de raices profun- 
das y escasos manchones de arboles y arbustos. En esta re- 
gion ideal de apacentamiento, el ecosistema esta dominado 
por una rica diversidad de grandes mamiferos (jirafas, ce- 
bras, flues, etc.). 


5. Praderas templadas: grandes extensiones de 
las zonas templadas que se caracterizan por 
disponer de poca agua durante la mayor parte 
del afo; en ellas predominan los pastos silves- 
tres, arbustos y algunas plantas anuales. Pe- 
quenhos roedores coexisten con grandes 
carnivoros y estos ultimos dependen de los pri- 
meros. 

6. Taiga: bosques boreales cubiertos por enor- 
mes coniferas. La fauna incluye desde animales 
pequefnos, por ejemplo liebres, ratones, musa- 
rahas y linces, hasta grandes especies como 
los osos, antes, ciervos y alces. Nieva la mayor 
parte del afo. 

7. Tundra: una regién de pastizal modificada que 
se encuentra en las zonas boreales; hace tanto 
frio que en ellas existe una capa de subsuelo 
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Fig. 26.4 Algunos ambientes ecoldgicos comunes. (De Sforery cols., General Zoology.) 


permanentemente congelada (permafrost). La 
corta temporada de crecimiento representada por 
el verano boreal permite la subsistencia de hierbas 
y juncos, plantas de las que depende la fauna, 
integrada por aves, lemmings, zorras y grandes 
cantidades de insectos. 

8. Bosque templado caducifolio: exuberantes 
bosques de arboles que tiran su follaje durante el 
invierno, matorrales, arbustos y pastos_ inter- 
calados con plantas criptogamas (musgos y 
hepaticas). Los inviernos frios se alternan con 
veranos tibios y de abundantes lluvias. No escasea 
la vida animal, que va desde ratones, ardillas 
terrestres y mapaches hasta lobos y pumas. 


La mayor parte de la superficie del planeta esta cu- 
bierta por agua. El ambiente marino (agua salada) consti- 
tuye aproximadamente el 70% de esa superficie. Los 
ambientes acuaticos, tanto marinos como de agua dulce, 
poseen una amplia variedad de comunidades bidticas e 
influyen de modo significativo sobre los aspectos econ6- 
micos de las sociedades humanas. 

Desde el punto de vista ecoldgico, los océanos 
pueden dividirse en: la region neritica situada encima de 
la plataforma continental y las profundidades oceanicas 
que se encuentran mas alla de las aguas relativamente 
someras de la plataforma continental (Fig. 26.4). La por- 
cidn de la regién neritica situada cerca de las playas se 


denomina zona litoral. Debido a sus corrientes y a la to- 
tal penetracién de la luz solar, dado que sus aguas son 
poco profundas, esta zona es particularmente rica en vi- 
da vegetal y animal. Un poco mas hacia la tierra firme se 
encuentra la zona de mareas, la cual queda cubierta por 
las aguas durante la pleamar y esta expuesta al aire du- 
rante la bajamar. Las profundidades oceanicas se dividen 
en: una zona pelagica en la que abunda el plancton y 
una zona abisal mucho mas profunda. 


26.3 ESTABILIDAD Y SUCESION ECOLOGICAS 


Algunos ecdlogos se refieren a los ecosistemas como si 
se tratara de superorganismos que poseen propiedades 
inherentes de crecimiento, metabolismo, periodicidad 
de actividades y, finalmente, muerte. Los ecosistemas 
son mucho mas abiertos y cuentan con limites no tan 
bien definidos como los de los organismos individuales. 
Por eso, cabe decir que ese concepto es una simplifica- 
cién exagerada de lo que sucede en la realidad, pero es 
util para clasificar algunos aspectos funcionales del eco- 
sistema. 

Cuando se habla de la trama de la vida, se hace 
referencia a las relaciones interdependientes que ocurren 
en la comunidad y eso tiene como fin reflejar la compleji- 
dad de las interacciones que ocurren. 
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EJEMPLO 4 Las cadenas alimenticias que existen den- 
tro de las comunidades son en realidad complejas redes en 
las que muchas especies funcionan como productores, otras 
se comportan como consumidores y otras mas, como desin- 
tegradores. En un bosque de Norteamérica puede haber 
hasta 60 especies de aves que se alimentan de varios cen- 
tenares de especies de insectos. Todas esas aves forman 
parte de un mismo nivel trofico: obtienen su alimento en la 
misma forma y tienen una relaci6n nutricional semejante con 
otros miembros de la cadena tréfica. 


Hace tiempo se pensaba que la estabilidad de los 
ecosistemas tenia relacién directa con su complejidad, 
sobre todo con las multiples interacciones que ocurren 
dentro de una red trdfica. Sin embargo, estudios de cam- 
po mas recientes han demostrado que algunos ecosiste- 
mas sencillos poseen una estabilidad considerable; no 
obstante, cuando cierto nivel tréfico esta ocupado por 
una sola poblacién, la desapariciédn de ésta puede conde- 
nar a muerte a todo el ecosistema. 

Aunque los ecosistemas poseen cierta flexibilidad y 
tienden a mantener su integridad, pueden ser danados 
en forma irreparable por: 
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1. Cambios bruscos del ambiente (fluctuaciones 
de temperatura, sequias, inundaciones) que 
destruyan una porcion significativa de la comu- 
nidad 

2. Incrementos descontrolados del numero de in 
dividuos de ciertas poblaciones debido a una 
falla en los mecanismos de control de la pobla- 
cién 

3. Pérdida de minerales u otros nutrientes clave 
en el ecosistema 

4. Interferencia humana, lo que puede signifi- 
car destruccién de los habitat, caza excesiva 
de ciertas especies 0 contaminacién con sus 
tancias t6xicas que el ecosistema no puede eli- 
minar 


Del mismo modo que los individuos sufren cambios 
al ir madurando, también los ecosistemas van adquirien- 
do nuevas caracteristicas y poco a poco las viejas comu- 
nidades son sustituidas por nuevas poblaciones. Este 
cambio paulatino de la constitucién de la comunidad que 
ocupa un habitat se llama sucesion ecolodgica. La su- 
cesién ocurre conforme los antiguos habitantes del eco- 
sistema modifican su ambiente para dar nuevas 
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26.5 Transferencia de energia en una piramide trdfica tipica que se inicia con un millén de kcal de luz solar. (Tomado en parte 


de Storer y cols.. General Zoology.) 
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oportunidades a la siguiente generacidn de plantas y ani- 
males. La sucesi6n prosigue hasta que se alcanza una 
comunidad climax, es decir, una comunidad perfecta- 
mente adaptada al ambiente y que ya no sufre cambios 
importantes por largo tiempo. 


26.4 BIOMASA Y DISPERSION DE LAS ESPECIES 


Por biomasa se entiende el peso total de los organismos 
que viven en un ecosistema. Este término suele aplicarse 
a niveles trdéficos determinados con el fin de averiguar lo 
que sucede durante el paso de energia a través de una 
cadena trdfica. Dado que hay pérdida continua de bioma- 
sa conforme se avanza en la cadena tréfica, cabe consi- 
derar que la comunidad es una piramide (Fig. 26.5) en 
términos de biomasa. En las piramides tréficas (de ener- 
gia) se observa una amplia base productora coronada 
por poblaciones de consumidores cada vez mas peque- 
fas. El consumidor final forma el apice de la piramide. 

La capacidad de carga de un habitat es el limite 
superior de su capacidad para sostener la vida. En gene- 
ral, este parametro se expresa como el numero de indivi- 
duos que puede sobrevivir en una comunidad estable. 
Por cuanto se refiere a los animales, la capacidad de car- 
ga suele ser funcién de los recursos alimenticios disponi- 
bles; en el caso de las plantas depende de los nutrientes 
minerales, las concentraciones de COz o la disponibilidad 
de luz solar. Cuando la capacidad de carga es relativa- 
mente alta las densidades de poblacién tienden a ser 
grandes. Pero si la capacidad es baja, las poblaciones se 
dispersan. Los bosques tropicales lluviosos se caracteri- 
zan por sus altas capacidades de carga para muchas es- 
pecies de plantas y animales. 

La densidad de poblacién es una peculiaridad 
cuantitativa de los ecosistemas; su aspecto cualitativo es 
la dispersién de los individuos en el espacio. Eugene P. 
Odum, de la University of Georgia, cita tres tipos genera- 
les de distribuci6n: 


1. Distripuci6n aleatoria, en la que los individuos 
se dispersan por todo el habitat sin que pueda 
observarse un patron determinado. 

2. Distribucién uniforme, en la cual se observan 
patrones regulares de dispersion; por ejemplo, 
las flores que cubren un campo. 

3. Aglomeracion, en la que se observan agrupa- 
ciones irregulares; por ejemplo, las parvadas de 
especies silvestres. 


Los patrones o esquemas de dispersi6n dependen 
de los grados de socializacién de cada poblacidn, de la 
topografia y la distribucién de la vida vegetal, de las inte- 
racciones con otras especies, de la disponibilidad de re- 
cursos y asi sucesivamente. Los factores de dispersion 
tienden a separar a los miembros de las poblaciones, 


mientras que los factores de cohesion hacen que los in- 
dividuos se reunan. 

Para cuando empezéo la Primera Guerra Mundial, 
los ecdlogos ya habian demositrado que en virtud de la 
competencia no es posible que dos especies ocupen por 
mucho tiempo un mismo nicho; esta es la regla del ni- 
cho. Durante la década de 1930, el bidlogo soviético G. 
F. Gause realiz6 una serie de complejos experimentos 
con Parameaum y eso le permitié generalizar la regla del 
nicho, pues demositré que la competencia por un recurso 
escaso hace que una especie domine a la otra. Este 
principio de la exclusion competitiva o principio de 
Gause ha sido confirmado y reconfirmado mediante di- 
versos experimentos de laboratorio y recalca la participa- 
cién de la competencia en la determinacién de la 
supervivencia de las especies dentro del ecosistema. 
Con todo, en la década de 1980 los ecdlogos se percata- 
ron de que en la naturaleza es posible que varias espe- 
cies ocupen el mismo nicho. Por tanto, aunque se acepta 
la existencia de la exclusi6n competitiva se esta evaluan- 
do su participacién en la naturaleza. 


26.5 ALTERACION DE LA ESTABILIDAD DE UN 
ECOSISTEMA 


Los ecosistemas poseen elasticidad y resistencia a una 
variedad de perturbaciones, lo cual sugiere la existencia 
de mecanismos homeostaticos de control. Los cambios 
que ocurren lentamente se traducen en una serie de su- 
cesiones tendientes a la relativa estabilidad a largo plazo 
de la comunidad climax. Aunque muchas perturbaciones 
relativamente graves son soportables, las grandes catas- 
trofes ambientales pueden sumir en el caos hasta las 
comunidades climax estables. Las comunidades mas j6- 
venes, que son mucho mas activas y productivas que los 
sistemas mas maduros, tienen menor capacidad para re- 
sistir las afrentas ambientales. 


SIMPLIFICACION Y ENCOGIMIENTO DE NICHOS 


Hace tiempo se pensaba que una gran diversidad de es- 
pecies y un patrén de interacciones complejo e intrincado 
entre las poblaciones de una comunidad conferian mayor 
estabilidad al ecosistema. Sin embargo, a esta nocién 
tradicional se oponen las simulaciones computadorizadas 
de modelos de ecosistemas hipotéticos y la gran fragili- 
dad a las perturbaciones fisicas observada en los bos- 
ques tropicales lluviosos a pesar de su extraordinaria 
riqueza en especies. Los ecosistemas mas sencillos y 
con menos ramificaciones en sus redes funcionales (ca- 
denas trdficas y ciclos de nutrientes) exhiben mayor 
degradacion al sufrir ofensas ambientales, pero se recu- 
peran con bastante rapidez y adoptan nuevas estructuras 
estables. Los ecosistemas complejos no son afectados 
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jnicialmente de modo tan profundo por las dislocaciones 
del ambiente fisico, pero estas perturbaciones inician re- 
verberaciones que pueden traducirse, a largo plazo, en 
alteraciones permanentes. 

La estabilidad de la comunidad se ve afectada posi- 
tivamente de una manera mas clara por la diversidad del 
medio fisico. Cuando diversos factores convergen para 
influir sobre la temperatura, la precipitacién pluvial, la ve- 
locidad y direccién del viento, etcétera, los ecosistemas 
parecen tener mayor capacidad para ajustarse a las per- 
turbaciones temporales. 

En general, la intervencién humana simplifica todos 
los aspectos de los ecosistemas. Cuando en la naturale- 
za existe una variedad de especies que ocupan niveles 
tréficos separados, la introduccién de practicas agricolas 
o el emplazamiento de un asentamiento humano reduce 
esas especies a solo una e incluso a ninguna. 


EJEMPLO 5 Como parte de la practica del monocultivo, 
muchos agricultores despejan un terreno y siembran una so- 
la cosa; por ejemplo, cierta variedad de maiz. Cuando una 
enfermedad ataca a ese cultivo, el ecosistema "artificiar se 
desploma por completo debido a que su Unico productor pri- 
mario es el maiz. El uso de cepas consanguineas de ciertas 
especies agricolas basicas tiene por consecuencia un 
aumento de la vulnerabilidad de esos cultivos a los enemi- 
gos naturales y representa un alto riesgo para el ecosistema 
y para el agricultor por igual. 


CONTAMINACION 


La contaminacion se define en términos generales co- 
mo la introduccién de sustancias dafinas al ecosistema. 
Aunque se piensa que la contaminacién es una actividad 
humana cuyos resultados son el desecho de plasticos, 
toxinas sintéticas, sustancias quimicas no degradables, 
etcétera, en los canales de flujo de los ecosistemas, tam- 
bién intervienen procesos naturales cuyos productos ha- 
cen que los ecosistemas "se indigesten", "vomiten" e 
incluso mueran. Los volcanes activos y los incendios fo- 
restales arrojan cenizas y otros contaminantes atmosféri- 
cos que pueden dafar gravemente a los ecosistemas y 
hasta destruirlos. 

Uno de los problemas de los contaminantes, aplica- 
ble en particular a las sustancias organicas téxicas, es 
que su concentracién va aumentando conforme recorren 
una cadena tréfica. Por ejemplo, si un lago contiene can- 
tidades muy pequefas del insecticida DDT, los diminutos 
invertebrados que habitan en sus aguas pueden concen- 
trar ese plaguicida unas 100 veces; desde luego, las con- 
centraciones acumuladas y almacenadas en los tejidos 
adiposos de los peces que se alimentan de esos peque- 
fos invertebrados son mucho mayores. Para cuando el 
DDT llega a las aves que se nutren de los peces, 
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su concentracién es miles de veces mayor que la presen- 
te en el lago. 

Se ha estudiado acuciosamente la contaminacién 
de ecosistemas con metales como el plomo y el mercu- 
rio. Esas sustancias son particularmente dafinas para los 
depredadores que ocupan niveles superiores de las ca- 
denas trdficas; por ejemplo, los consumidores terciarios. 
Ese nivel no sdlo es ocupado por los grandes carnivoros 
salvajes, sino también por el ser humano. 

El plomo pertenece a un grupo de metales pesados 
que interactUan con las proteinas precipitandolas. Tejidos 
como el encéfalo y células como los eritrocitos son parti- 
cularmente vulnerables a los efectos del plomo. Entre los 
sintomas de envenenamiento por plomo (saturnismo) 
pueden citarse debilidad y temblores musculares, interfe- 
rencia de los procesos de pensamiento, entorpecimiento 
del transporte de oxigeno por los eritrocitos y destruccién 
de nervios. 

El plomo llega a las comunidades porque esta pre- 
sente en la gasolina. La combustion de gasolina con plo- 
mo arroja a la atmdésfera compuestos de ese elemento. 
En la actualidad se exige que la mayor parte de los auto- 
méviles de fabricacién reciente utilicen gasolina sin plo- 
mo, lo que ha disminuido en grado considerable la 
contaminaci6n por ese metal. Hace tiempo se usaban 
pinturas a base de plomo, pero actualmente ya se des- 
continué su fabricacién. A veces se dan casos de satur- 
nismo en nifios que chupan la pintura de apartamentos y 
casas viejas. 


EJEMPLO 6 Algunos historiadores creen que la caida 


del Imperio Romano se debié a que su élite padecié satur- 
nismo. Esta curiosa teoria se basa en el hecho de que sdlo 
la opulenta clase social superior podia pagar los complejos 
sistemas de plomeria que llevaban agua directamente a sus 
hogares o adquirir los recipientes de peltre en que solia 
guardarse el vino. Los sistemas de plomeria y los utensilios 
de peltre tenian grandes cantidades de plomo. Es probable 
que, poco a poco, la acaudalada nobleza que dirigia el impe- 
ro perdiera su iniciativa, su capacidad intelectual e inclusive 
su aptitud fisica a causa del saturnismo. Muchos de los efec- 
tos del saturnismo no aparecen sino después de largo tiem- 
po y en un principio sdlo provocan una sutil degeneracién. 


El mercurio también atrajo la atencidn de los histo- 
riadores. Se cree que las sales de mercurio utilizadas por 
los sombrereros franceses para suavizar las pieles les 
provocaban ciertos trastornos nerviosos. Se supone 
que muchos sombrereros eran sumamente irritables y 
presentaban sintomas de trastornos nerviosos como con- 
secuencia del saturnismo con mercurio. Las caracteristi- 
cas individuales del Sombrerero Loco, uno de los 
personajes del cuento Alicia en el pais de las maravillas, 
surgen de esa observacidn histérica. En fechas recientes 
algunos escépticos han cuestionado la autenticidad de 
esos informes. Sin embargo, se demostré que las sales 
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mercuriales presentes en los desechos industriales de la 
bahia de Minamata (Japé6n) mataron a muchos ciudada- 
nos que comieron mariscos contaminados. 

En general, contaminar implica introducir en el eco- 
sistema alguna sustancia nociva que provoque perturba- 
ciones en éste. La eutroficacién es un exceso de algo 
bueno. Si las aguas de un lago o un rio tienen abundan- 
cia excesiva de nutrientes se estimula en ellas una proli- 
feracién explosiva del fitoplancton (plantas microscdépicas 
y algas flotantes). A partir de ese momento, en poco 
tiempo la poblacidn fitoplanctonica alcanza tal densidad 
que se agotan ciertos gases o nutrientes esenciales y se 
empiezan a acumular toxinas; el resultado final es la 
muerte del fitoplancton, que se convierte en una pestilen- 
te masa en putrefaccidn. 
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Aunque el concepto de eutroficacién se basa en la 
presencia de excesos de nutrientes, también puede ser 
ocasionada por un incremento de la temperatura del 
agua; esto se debe generalmente a la descarga del agua 
caliente de ciertas plantas industriales. La mayor tempe- 
ratura puede acelerar la actividad de la comunidad alga- 
cea y ocasionar una sobrepoblacién. El resultado final es 
idéntico al ocasionado por un exceso de nutrientes. 

La eutroficacién también puede manifestarse como 
un crecimiento exagerado de plantas superiores como los 
juncos (tule) o el lirio acuatico. En lagos destinados a la 
recreacion, la proliferacin exagerada de esas malezas 
acuaticas puede representar un grave problema para 
cualquier comunidad humana cuya economia dependa 
del turismo o de los visitantes veraniegos. 


Problemas resueltos 


26.1 4Cuales son los puntos mas fuertes y mas débiles 
del enfoque ecoldgico de la vida? 


EI punto mas fuerte de la ecologia es que estudia los 
seres vivos en el contexto de su entorno natural en 
vez de hacerlo en condiciones de aislamiento artifi- 
cial. Otras ramas de la biologia se enfocan en aspec- 
tos particulares de los organismos, lo que puede 
hacerlas perder la nocién de la realidad en el mo- 
mento de establecer las conexiones e interrelaciones 
indispensables para comprender la vida en su totali- 
dad. Gracias a su enfoque en el contexto en el cual 
se desarrollan y funcionan los organismos, la ecolo- 
gia reune diversas disciplinas. La evolucién, que fun- 
ciona como estructura central del estudio de la 
biologia, sdlo puede ser apreciada en toda su magni- 
tud desde el ventajoso punto de vista ecoldgico de 
las poblaciones interactuando con su medio. Las 
perspectivas particulares de la anatomia, la sistema- 
tica, la bioquimica y hasta la biologia molecular ad- 
quieren vigor al ser utilizadas para analizar los 
ecosistemas. En un nivel mas practico, el estudio de 
los ecosistemas existentes ha infundido vida al movi- 
miento conservacionista y ha promovido esfuerzos 
mas activos por mantener los ecosistemas e incluso 
por proteger especies individuales de plantas y ani- 
males amenazados por la extincidn. 

Una posible debilidad de la ecologia se deriva 
del amplisimo espectro que cubre, ya que eso la 
vuelve difusa. Cada ecdlogo se dedica a estudiar 
aspectos particulares de las comunidades o del me- 
dio fisico, pero quiza el novato se acobarde ante 
la enorme extensién de este campo. Dicha exten- 
sién pudo manejarse mas facilmente durante la fase 
descriptiva. La importancia cada vez mayor que se 
le esta dando a la experimentaci6n introduce otro 


problema. En muchos casos no es sencillo estable- 
cer en una situacién de campo las condiciones con- 
troladas necesarias para realizar experimentos. Si 
bien es cierto que los ecosistemas pueden ser estu- 
diados de manera pasiva, de modo que el ecdlogo 
se concrete a observar fendmenos como el flujo de 
energia, la diversidad de especies, etcétera, los 
esfuerzos mas ambiciosos; encaminados hacia el 
establecimiento de una ciencia ecolégica, demandan 
intervenciones de muy dificil aislamiento y control. Se 
ha logrado cierto éxito, sobre todo en casos donde el 
habitat esta claramente delimitado; por ejemplo, las 
islas. 


26.2 La biomasa de los consumidores primarios de una 
cadena tréfica es muy inferior a la biomasa de 
los productores (primarios). ¢Por qué? 


La energia almacenada por las plantas del primer ni- 
vel tréfico no puede ser transferida sin pérdida al si- 
guiente nivel, ya que toda transferencia de energia 
implica desperdicio 6 incremento de la entropia. Por 
otro lado, la planta destina buena parte de la energia 
que obtiene del Sol a su propio mantenimiento y a la 
sintesis de sus propias estructuras vitales. Esto signi- 
fica que menos del 10 al 15% de las calorias almace- 
nadas por las plantas pasan a los herbivoros que 
integran el siguiente nivel tréfico. 


26.3 «Por qué cabria la posibilidad de decir que los 
productores primarios son transductores? 


Las plantas fotosintéticas, sean algas marinas, pas- 
tos de una pradera o milpas de un maizal, convierten 
la energia radiante del Sol en la energia quimica al- 
macenada en los enlaces de sus azucares, grasas y 
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proternas. Esas son las moléculas que la planta utili- 
za toda la vida y que pasan a los eslabones superio- 
res de la cadena al morir 0 al desprenderse de dicha 
planta estructuras senescentes como los frutos. Por 
tanto, es correcto decir que las plantas son trans- 
ductores, ya que no generan energia sino la trans- 
forman y transmiten posteriormente a otros niveles 
tréficos de su ecosistema. 


26.4 En opinion del lector gcuales serian algunos de 


los mecanismos dependientes de la densidad que 
empiezan a controlar a las poblaciones cuando 
ocurre una sobrepoblacién? 


Conforme aumenta la densidad de una poblacién 
pueden irse agotando los recursos alimenticios dis- 
ponibles, lo que eleva la tasa de mortalidad. Los con- 
sumidores finales son los mas vulnerables a la 
creciente escasez de alimento. Sin embargo, hay 
otros recursos materiales, como los sitios de re- 
fugio, los territorios de reproducci6dn, los materiales 
de construcci6n, etc., que también son criticos 
para mantener las poblaciones dentro de limites ra- 
zonables. 

En condiciones de hacinamiento ocurre un 
aumento de la competencia intraespecifica y la agre- 
si6n. Esto puede ocasionar la emigraci6on de los indi- 
viduos menos resistentes. En ciertas poblaciones de 
mamiferos, el estrés ocasionado por las condiciones 
de hacinamiento provoca infanticidio, mal funciona- 
miento del sistema endocrino (sobre todo de las 
glandulas suprarrenales), esterilidad y hasta un 
incremento de la actividad homosexual; todos es- 
tos factores reducen la tasa de crecimiento de la po- 
blacién. 

Conforme va incrementandose la densidad de 
una poblacién se registra un aumento de la transmi- 
sién de enfermedades contagiosas. Esto puede de- 
berse al mayor contacto entre individuos, lo cual 
facilita la diseminacién de infecciones bacterianas, 
pero también a la menor resistencia ocasionada por 
las condiciones de hacinamiento. 

En las poblaciones perseguidas por grandes 
carnivoros existe una intima relacién entre depreda- 
dor y presa. El incremento del numero de individuos 
en la poblacion de la presa hace mas facil que la po- 
blacién de depredadores capture su alimento. El re- 
sultado de ese incremento en la disponibilidad de 
alimento es que la poblacién del depredador también 
crece, lo cual impide un mayor aumento del numero 
de individuos de la especie depredada. 

En gran medida, la homeostasis al nivel de la 
poblacién se basa en la intervencién de factores 
dependientes de la densidad como mecanismos 
autorregulatorios. Las catastrofes naturales (inde- 
pendientes de la densidad) también limitan el tamafo 
de las poblaciones pero sin relacién directa con la 
densidad, ya que los terremotos, incendios, erupcio- 
nes volcanicas, etc. destruyen a las poblaciones po- 
co densas con la misma facilidad que a las grandes 
aglomeraciones. 


26.5 


26.6 
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Ya se vio que en ausencia de factores limitantes 
el crecimiento de las poblaciones puede expre- 
sarse mediante la ecuacién dN/dt= rN, cuya grafi- 
ca es una curva exponencial. La introduccién del 
factor de capacidad de carga (K- N)/K modifica 
esta curva y la convierte en la curva sigmoidal ca- 
racteristica de las poblaciones reales. Analice ma- 
tematicamente lo que sucede al incrementar el 
valor de N y compare sus resultados con lo que 
ocurre en la poblacién. 


Cuando el valor de /Ves muy pequefo, (K- N)/K es 
casi igual a 1 y la ecuacién dN/dt= rN(K- N)K pue- 
de expresarse practicamente como dN/at = rN. Por 
tanto, cuando N es bajo, existen pocos factores de- 
pendientes de la densidad que limiten el crecimiento 
y la curva de crecimiento se parece a la curva expo- 
nencial. Sin embargo, conforme aumentan las di- 
mensiones de la poblaci6n, el término (K- N)/K se 
vuelve cada vez mas pequeno y la pendiente dismi- 
nuye. Esto corresponde al incremento de los factores 
que limitan el crecimiento de la poblacién. Cuando 
las densidades de poblacién son muy elevadas, de 
modo que el valor de N es muy alto, el término [k- 
N )K se aproxima a cero y la pendiente se vuelve ca- 
si horizontal, como se observa en las poblaciones 
que se encuentran en equilibrio. 


La estrategia reproductiva de las poblaciones pue- 
de describirse en términos de dos modelos tedri- 
cos. En esencia, la estrategia por seleccion res 
un mecanismo prdédigo. Las especies selecciona- 
das a través de este mecanismo reproductivo de 
alto riesgo producen grandes cantidades de pe- 
quefias crias, que maduran rapidamente y con 
poca intervencién paterna en cuanto a vigilancia o 
condicionamiento. La reproducci6n ocurre una so 
la vez o muy pocas veces, lo que le sugirié a He- 
lena Curtis que seria conveniente aplicar a este 
mecanismo el calificativo "explosivo". Por el con- 
trario, las especies con seleccion K producen po 
cas crias, relativamente grandes y que maduran 
con lentitud. Los cuidados paternos son muy in 
tensivos y pueden incluir un esmerado desarrollo 
social para garantizar que las crias sobrevivan du- 
rante su vulnerable etapa juvenil y se preparen 
para asumir sus responsabilidades de adulto. Es 
probable que la actividad reproductiva no comien- 
ce sino después de que el individuo alcance la 
madurez, por lo general tras un largo periodo de 
desarrollo. Sin embargo, una vez llegada la edad 
adulta, la capacidad reproductiva se conserva por 
largo tiempo. No en todos los casos existe una se 
paracion clara entre esos dos mecanismos. Es 
muy comun que las especies se situen en algun 
punto entre esos dos extremos. ¢Cdémo responde- 
ran al estrés ambiental las especies de esos tipos 
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extremos (consideradas como poblaciones)? 
é Qué aspecto tienen sus curvas de crecimiento? 


Las especies con seleccién r pueden lograr un nota- 
ble crecimiento numérico en poco tiempo. Aunque 
los individuos son vulnerables a los estreses ambien- 
tales, la poblaci6n entera puede sobrevivir porque el 
mas pequeno vestigio de ella tiene la capacidad de 
funcionar como un nucleo de pronta recuperaci6n 
de la densidad original de la poblacién. Las cur- 
vas de crecimiento de las especies de este tipo se 
asemejan a la curva exponencial, con rapidos incre- 
mentos seguidos por pronunciadas declinaciones nu- 
méricas. En las especies con una clara seleccién K 
los individuos son mas longevos, pero la poblacién 
es mas vulnerable a la destruccién por perturbacio- 
nes ambientales debido a su potencial reproductivo 
relativamente lento. Estas poblaciones, que son es- 
tables y tienden a mantener sus numeros cerca de 
un nivel determinado, son representadas por una 
curva sigmoidal. 


26.7 Los organismos de un ecosistema interactuan de 


muchas maneras. Una de las relaciones mas co- 
munes es la que hay entre depredador y presa. 
En la mayoria de los casos, el depredador sdlo 
busca a su presa cuando tiene que satisfacer ne- 
cesidades de nutrientes. De vez en cuando los 
depredadores matan por gusto, como cuando un 
gato juega con un rat6én y acaba por matarlo. En- 
tre los seres humanos es muy comun la caza de- 
portiva; la caceria humana ha llevado al borde 
de la extincién a muchas especies raras o de gran 
valor (p. ej. los caimanes y los elefantes). 

Otro tipo de relacién es una asociacién inti- 
ma a largo plazo entre dos especies diferentes: la 
simbiosis. Es muy frecuente que uno de los orga- 
nismos viva dentro del otro o encima de él. Exis- 
ten tres tipos de relacién simbidtica basados en el 
efecto que la asociacién tenga para ambos orga- 
nismos. ;Cuales son esos tres tipos de relacién? 


1. Comensallsmo: relacién en la que uno de los 
socios se beneficia mientras que el otro no reci- 
be ni beneficio ni daho alguno. Un buen ejemplo 
es la remora, pez que mediante una ventosa que 
tiene encima de la cabeza se fija al vientre de los 
tiburones. Gracias a su actividad constante y a 
su manera poco ordenada de alimentarse, el ti 
bur6én proporciona a la rémora transporte y 
abundantes "migajas". La rémora no despierta el 
interés alimenticio del tiburén. 

2. Mutuallsmo: asociacién en la que ambos miem- 
bros se benefician. Un liquen consta de un hon- 
go apretadamente entrelazado con un alga 
verde. Los liquenes son muy prominentes en re- 
giones desprovistas casi de vida, como los de- 
siertos y los paramos. El hongo aporta agua y 
un anclaje firme al sustrato arenoso 0 rocoso, 
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mientras que el alga sintetiza el alimento de ambos 
gracias a su capacidad fotosintética. 


3. Parasitismo: estrategia nutricional muy generaliza- 


da en la que uno de los participantes dafa al otro. 
El explotador se denomina parasito, mientras que 
el otro socio se conoce como hospedero (a veces 
llamado huésped). En general, el parasitismo se 
basa en una asociacién muy Intima entre el parasito 
y su hospedero. Se calcula que el numero de 
especies parasitas es mayor que el de especies 
de vida libre. Todas las enfermedades bacterianas 
se deben a una _infestacién parasitica por 
microorganismos patédgenos. Muchas especies de 
gusanos_ planos (Platyhelminthes) y gusanos 
redondos (Nema-thelminthes) son parasitos de 
vertebrados que van desde las ranas hasta el ser 
humano. 


26.8 Laterizacion se refiere al proceso mediante el 


cual los suelos supuestamente fértiles de los bos- 
ques tropicales lluviosos se convierten en una du- 
ra capa encostrante al perder su cubierta vegetal 
original. La laterita que se forma no puede soste- 
ner el desarrollo de plantas domésticas (y para tal 
caso, el de ninguna otra planta). Hace tiempo se 
talaron grandes extensiones de las selvas de Bra- 
sil con la esperanza de encontrar debajo de la es- 
pesa vegetaciédn suelos extraordinariamente 
fértiles. Lo cierto es que los suelos son relativa- 
mente infértiles; esto, aunado a la laterizacidn, lle- 
v6 al fracaso todo esfuerzo agricola. En vista de la 
exuberante proliferacién vegetal de las selvas, 
&écoémo explicaria el lector la poca fertilidad de los 
suelos? ;Qué efectos tiene sobre los suelos la 
practica de roza, tumba y quema? 


La aparente fertilidad del suelo de las selvas se debe 
a la capa superficial de sotovegetacién (vegetacién 
inmediata al suelo). Cuando esa vegetacion es elimi- 
nada, el suelo subyacente es inadecuado para la 
agricultura porque sus nutrientes ya fueron agotados 
por la exuberante vegetacién original. Al mismo 
tiempo, los nutrientes minerales son lixiviados (arras- 
trados) por las intensas lluvias que azotan directa- 
mente el suelo y lo despojan de sus elementos 
solubles y compuestos minerales. Cuando se talan 
las selvas no solo se forma una costra infértil, sino 
que la precipitaci6n pluvial disminuye considerable- 
mente debido a que buena parte del agua presente 
en la atmésfera era generada por la densa vegeta- 
cién desaparecida. En la actualidad se estan buscan- 
do alternativas que permitan sustituir la tala de los 
bosques tropicales lluviosos. 


26.3 La vida es muy abundante en las aguas relativa- 


mente someras de la zona litoral; sin embargo, 
écémo puede existir vida en las aguas mas 
profundas de la zona pelagica e incluso en las 


BIOLOGIA 


profundidades abisales donde no penetra la luz en 
absoluto? 


En efecto, aunque las poblaciones de esas aguas 
profundas —en su mayor parte animales— estan 
muy lejos de las capas de agua en que la luz puede 
penetrar, mantienen relaciones funcionales con las 
cohortes biolégicas que viven en las capas superfi- 
ciales. Cuando mueren las plantas y animales de la 
superficie, los productos de su desintegracién se 
hunden hasta llegar al fondo del mar, donde son utili- 
zados por los organismos abisales. La sedimentaci6én 
de ese material se facilita debido a corrientes vertica- 
les impulsadas por las diferencias de temperatura 
entre las distintas zonas del océano. 

No sdlo ocurre sedimentaci6én de los restos de 
los organismos de las aguas poco profundas, sino 
que los minerales y la materia organica del fondo 
oceanico ascienden con las poderosas corrientes, lo 
que también contribuye a sostener la vida en las pro- 
fundidades oceanicas. Por otra parte, en algunas fi- 
suras del fondo oceanico existen comunidades 
especiales. Ciertos gases (por ejemplo, sulfuro de hi- 
drégeno) que salen por las fisuras funcionan como 
sustitutos quimiosintéticos de la fotosintesis, de mo- 
do que una variedad de extrafas criaturas vive ahi 
gracias a la oxidacion del sulfuro de hidrégeno y de 
otros gases ricos en energia. 


26.10 Explique por qué el DDT se encuentra en bajas 


concentraciones en el medio general y sin embar- 
go alcanza concentraciones mortales en los habi- 
tantes de la regiédn contaminada. 


Al igual que muchas sustancias téxicas, el DDT tien- 
de a acumularse en el tejido adiposo. Aunque inicial- 
mente puede estar disperso en el medio, los 
productores lo extraen del medio general y lo con- 
centran. Puesto que los consumidores primarios 
devoran selectivamente a los productores, dichos 
consumidores ingieren concentraciones mas altas 
que las presentes en el medio general. A su vez, 
ellos acumulan las toxinas y al ser devorados trans- 
miten al siguiente nivel concentraciones todavia 
mayores. Por tanto, cada nivel trofico exhibe concen- 
traciones téxicas mucho mas altas que las presentes 
en el nivel inmediato inferior, de modo que los nive- 
les superiores tienen concentraciones mucho mayo- 
res que las observadas en la base de la cadena 
trofica. 


| 
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26.11 Se ha visto que la contaminacién del aire es una 


amenaza ambiental que no tiene remedio y que si 
se extiende por todas partes. ¢Cuales son los 
contaminantes atmosféricos mas peligrosos y cé- 
mo afectan el bienestar del ser humano? 


El monoxido de carbono, formado por combustién in- 
completa de la gasolina y también presente en los 
humos Industriales, compite con el oxigeno por los si- 
tios de fijaci6n de la hemoglobina. Este gas es mortal 
cuando se encuentra en un recinto cerrado. En bajas 
concentraciones, su toxicidad provoca dolor de cabe- 
za, aturdimiento y vista borrosa. 

En fechas recientes se estan descubriendo 
apenas los efectos de otro producto de la combus- 
tién: el didxido de carbono. Este gas se produce 
en tan grandes cantidades que las plantas —que en 
condiciones normales regulan las concentraciones 
atmosféricas de ese gas— ya no pueden procesarlo 
y empieza a acumularse en la atmésfera. Aunque en 
sus concentraciones actuales el CO. todavia no es 
tdxico, su acumulacién esta atrapando el calor y eso 
ha ocasionado un incremento gradual de las tempe- 
raturas de la superficie del planeta —el famoso efec- 
to de Invernadero—, |o que podria tener diversas 
consecuencias, inclusive el descongelamiento de los 
casquetes polares. 

Otra clase de contaminantes tdxicos son los di- 
versos Oxidos de nitrégeno. El mas peligroso es el 
oxido nitroso (NOs). Si en un recinto cerrado existiera 
la misma concentraci6n de NOz2 que en la punta de 
un cigarrillo encendido, ese gas seria mortal. 

Los 6xidos de azufre provocan insuficiencia 
respiratoria, dolores toracicos y lagrimeo excesivo. 
En presencia de agua, los gases SO» y SO3 se con- 
vierten en H,SO3 y HsSO, dos acidos sumamente 
corrosivos. Esos acidos han ocasionado la corrosi6n 
de monumentos y otras obras de arte en ciudades 
muy contaminadas. La lluvia acida, que contiene es- 
tos y otros corrosivos similares, pone en peligro los 
bosques y otras formas de vida vegetal de las regio- 
nes templadas. 

Las particulas suspendidas en el aire son mo- 
lestas pero no ponen en peligro la vida. Es mucho 
mas grave el efecto de la luz solar sobre los contami- 
nantes gaseosos pues asi se forman complejos qui- 
micos sumamente tdxicos (esmog fotoquimico); por 
ejemplo, el peroxiacetilnitrato (PAN). El esmog foto- 
quimico puede ser mortal para los individuos con pro- 
blemas respiratorios. 


Problemas complementarios 


26.12 En cada nivel de una cadena (piramide) trdfica, la 


energia no utilizada o no transmitida se desprende 
como a) materia, b) energia libre. c) calor. 
d)agua. _e) ninguna de las opciones anteriores. 


26.13 El peso total de los Inuit (esquimales) que subsisten 


a base de osos polares debe ser a) superior b) 
igual c) inferior d) independiente del peso total 
de los osos polares. 


[a 
26.14 


26.15 


26.16 


26.17 
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La materia tiende a concentrarse conforme avanza 26.18 
a través de una cadena trofica. 
a) Verdadero, _) Falso. 
26.19 
El ozono (Os) es un compuesto téxico e irritante, pe 
ro su presencia en la atmdsfera sirve para filtrar las 
dafinas radiaciones ultravioleta. 26.20 
a) Verdadero, _b) Falso. 
Los cambios de constituci6n de una comunidad ocu- 
rridos entre las formas pioneras y las especies ma- 
duras de la comunidad climax se denominan 26.21 
sucesion. 
a) Verdadero, _ _) Falso. 
El permafrost (la capa de subsuelo congelado) 
es caracteristico del bioma de las praderas tem- 26.22 
pladas. 
a) Verdadero, 
Respuestas 
26.12 Cc) 
26.13 Cc) 26.16 a) 26.20 b) 
26.14 a) 26.17  b); tundra 26.21 b) 
26.15 a) 26.18  b) 26.22 b) 
26.19  b) 
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El nicho es un sitio fisico del habitat, 
a) Verdadero, _b) Falso. 


Todos los desiertos con calidos, 
a) Verdadero, _b) Falso. 


£Qué tiene mayor magnitud _a) el incremento del 
numero de individuos de una poblacién durante la 
fase lentao b) el incremento del numero de indi- 
viduos durante la fase logaritmica (exponencial)? 


éQué es mayor a) la concentracién de DDT en 
las algas de un lago o__—ib) la concentracién de 
DDT en las aves que se alimentan de los pe 
ces del mismo lago. 


4Qué es mas considerable _a) el grado de cuida 
dos paternos de las efimeras 0 _b) el grado de cui- 
dados paternos de los seres humanos? 


Origen de la vida 


Es probable que el cosmos, integrado por todo aquello 
que pertenece a la realidad, tuviera su origen hace unos 
10 000 a 20 000 millones de afos. La regién especifica 
del cosmos en la que se encuentra nuestro planeta es el 
universo denominado Via Lactea. Por universo se en- 
tiende un conjunto formado por millones de estrellas, 
aunque el vulgo suele aplicar este nombre al cosmos en- 
tero. El Sol es una estrella de medianas dimensiones si- 
tuada aproximadamente a dos terceras partes de la 
distancia entre el centro y la periferia de la Via Lactea. El 
Sol y sus satélites planetarios constituyen el sistema so- 
lar. La teoria mas aceptada sobre el origen del cosmos 
establece que éste surgid hace muchos millones de 
anos como resultado de una descomunal explosién 
de materia densamente condensada: teoria del big bang 
o de la gran explosion. (Otra teoria afirma que el cosmos 
existe desde siempre en una forma muy semejante a la 
que tiene ahora.) Los vestigios de esa antiquisima explo- 
sién se han estudiado mediante poderosos telescopios 
que hoy dia captan la luz emitida hace millones de afhos 
por estrellas muy lejanas. 

Quiza nuestro sistema solar surgié como una nube 
giratoria de gases que acabaron por condensarse for- 
mando el Sol y los planetas. La Tierra debid iniciar su 
existencia como una masa gaseosa, pero después de un 
tiempo se formé un nucleo de metales pesados como el 
niquel y el plomo. Por encima de ese nucleo hay un man- 
to grueso y, finalmente, una corteza relativamente delga- 
da que constituye la superficie del planeta. Una teoria 
postula que en un principio la Tierra era fria, pero que se 
calenté al generarse colosales fuerzas de compresién du- 
rante la sedimentaci6n y la sintesis de los materiales del 
nucleo. La radiactividad también produjo enormes canti- 
dades de calor. Después de unos 750 millones de afos, 
la Tierra se enfrid lo suficiente para que se formara la ac- 
tual corteza. Asi, puede decirse que vivimos en un planeta 
relativamente frio. 

El universo en el cual vivimos no es el unico en el 
cosmos y se asemeja a otros tipos de universos. Asimis- 
mo, el Sol no es un tipo especial de estrella. Tampoco es 
rara su posicién y, en cuanto a dimensiones, cabe decir 
que es de mediana a pequena. El planeta Tierra es 
mas grande que Mercurio pero mucho mas pequefio que 


Jupiter o Saturno. En resumen, la vida ha surgido en cir- 
cunstancias y en un medio cuyas propiedades ocupan un 
intervalo intermedio. Sin embargo, las condiciones en la 
Tierra son ideales para el desarrollo de la vida tal como la 
conocemos. No es descabellado pensar que tales condi- 
ciones también existan en planetas de otros sistemas so- 
lares que no podemos observar con facilidad. 

Todas las teorias cientificas acerca del origen de la 
vida exigen que la edad de la Tierra sea de varios miles 
de millones de afios. Se tienen pruebas que apoyan esa 
suposicién. Una de las lineas de evidencia se basa en la 
observacién de otros universos y en el estudio de las at- 
médsferas de nuestros planetas vecinos. Otras pruebas se 
apoyan en la medicién de los tipos y proporciones de ma- 
teriales radiactivos presentes en el universo, sobre todo 
en nuestro planeta. Por ejemplo, Lord Rutherford cred 
una técnica llamada del reloj radiactivo, la cual permitid 
saber que la edad de las rocas de la corteza terrestre es 
por lo menos de 2000 millones de afos. Estudios mas re- 
cientes en los que se midieron dos isdtopos del plomo 
(SP y 70”) indican que, en promedio, la edad minima 
de la corteza es de 3350 millones de anos. Todas estas 
lineas de evidencia se basan en la tasa constante de de- 
gradacién de los elementos radiactivos en su caida hacia 
el siguiente elemento de una serie radiactiva. También 
los océanos han aportado pruebas de la gran antigdedad 
de la Tierra. Si se divide la salinidad actual de los mares 
entre la tasa corregida de aportacién salina de todos los 
rios del planeta, se llega a una cifra que sugiere 
que los océanos tienen una edad minima de varios miles 
de millones de anos. Por consiguiente, al menos se tiene 
claro que la edad del planeta debe medirse en miles de 
millones de afios. 

Son dos las principales teorias acerca del origen de 
la vida. La teoria creacionista, basada en gran medida 
en la narracion biblica del Génesis, afirma que la Tierra 
no tiene mas de 10 000 afos de edad, que cada especie 
fue creada por separado durante un breve lapso de 
actividad divina ocurrido hace unos 6000 afos y que ca- 
da especie tiende a mantener a través del tiempo su pe- 
culiaridad unica y bien definida. El creacionismo 
cientifico, un replanteamiento reciente de la teoria crea- 
cionista postulado por un grupo de gedlogos e ingenieros 
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conservadores, fue causa en Estados Unidos de una se- 
rie de infructuosas batallas legales provocadas por los 
fundamentalistas, quienes se empefnaban en que los sis- 
temas escolares laicos estadounidenses incluyeran la 
teoria creacionista como parte de las clases de biologia, 
en jas que por supuesto se ensefa el concepto de la evo- 
lucion. 

La otra teoria (evolucionista) afirma que la vida sur- 
gid en un punto selecto ubicado en el extremo superior 
del espectro continuo de ordenamientos cada vez mas 
complejos de la materia. Es decir, que cuando la materia 
se vuelve suficientemente compleja aparecen las carac- 
teristicas asociadas con la vida. A pesar de que ésta es 
una teoria mecanicista, en ella se dio cabida a epifend- 
menos biolégicos como el amor, la conciencia, la morali- 
dad, etc., cualidades que aparecen en las formas 
bioldgicas mas avanzadas; por ejemplo, el ser humano. 
Los bidlogos se inclinan por un origen natural de la vida. 


27.1 LAHIPOTESIS DE OPARIN 


En la teoria mecanicista de la vida se postula que la me- 
jor manera de explicar las complejas reacciones de los 
seres vivos es recurrir a las propiedades de sus partes 
componentes, ademas, se afirma que una ordenada serie 
de fendmenos de causa y efecto condujo al surgi- 
miento de la vida a partir de conjuntos de sustancias inor- 
ganicas sencillas, las cuales fueron convirtiéndose en 
macromoléculas organicas cada vez mas complejas. A. I. 
Oparin present6é a sus colegas soviéticos en 1924 una 
clara y rigurosa explicaci6n de cémo pudo haber aconte- 
cido esa evolucién de la vida a partir del reino abidtico de 
la quimica y la fisica. Para 1936, sus ideas ya habian sido 
aceptadas en el mundo entero. 

La hipdétesis de Oparin principia con el origen de la 
Tierra hace unos 4600 millones de afios. Es casi seguro 
que la atmdsfera primitiva era reductora, quiza con altas 
concentraciones de metano (CH,), vapor de agua (H2O), 
amoniaco (NHs) y algo de hidrégeno (Hz). Una atmdsfera 
de esa naturaleza debid promover la sintesis quimica. 
Conforme la Tierra se enfrid, buena parte del vapor se 
condens6 para formar los mares primitivos. Las turbulen- 
cias atmosféricas ocurridas durante el periodo de enfria- 
miento debieron producir violentas tormentas eléctricas. 
La energia de los relampagos, aunada al calor que surgia 
del interior del planeta y a las radiaciones ultravioleta pro- 
venientes del Sol, produjo una variedad de sustancias 
organicas sencillas en la atmésfera, las cuales se acumu- 
laron en poco tiempo en los mares primitivos. Puesto 
que: 1) no habia seres vivos que pudieran degradar esas 
sustancias organicas y 2) la atmdésfera promotora seguia 
sintetizando ininterrumpidamente moléculas ricas en 
energia, los mares debieron acumular esas moléculas 
hasta que adquirieron las caracteristicas de una diluida 
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sopa caliente (metafora propuesta por J. B. S. Haldane). 
Los mares debieron recibir una constante aportacién de 
nuevas moléculas organicas, ya que en la tierra en en- 
friamiento debieron ocurrir torrenciales tormentas eléctri- 
cas durante muchos miles de afos. 

La siguiente etapa fue crucial para la hipdtesis de 
Oparin. Las sustancias organicas de los mares fueron 
concentrandose cada vez mas, lo que les permitié formar 
moléculas cada vez mas grandes y de mayor compleji- 
dad espacial (estructural), es decir, coloides con propie- 
dades especiales de carga eléctrica, capacidad de 
absorcién, posibilidad de replicarse e incluso la capa- 
cidad de dividirse al llegar a ciertas dimensiones. Oparin 
dio el nombre de coacervados a esos coloides es- 
pecificos de gran complejidad organizacional. Los coa- 
cervados adquirian forma de gota gracias a que los 
rodeaba una "jaula" de moléculas de agua perfectamente 
ordenadas. Por consiguiente, habia una clara linea divi- 
soria entre las moléculas de la gota y las del agua circun- 
dante. Las propiedades de absorcidn de los coacervados 
hacian que estos crecieran, pero en Ultima instancia de- 
bid formarse una membrana verdadera en la interfaz coa- 
cervado-agua, con lo cual aumentdé la permeabilidad 
selectiva de la pequena gotita. 

La mayor parte del trabajo experimental de Oparin 
se relacioné con la exploracién de las propiedades de los 
coacervados y su posible participacién en la evolucién de 
las primeras células vivas. En opinién de este cientifico, 
desde las primeras etapas del desarrollo de la materia vi- 
va debié haber sintesis de proteinas a partir de aminoaci- 
dos. Dado que las proteinas pueden funcionar como 
catalizadores, su formacién debid ser un mecanismo que 
promovid el establecimiento de un orden en las reaccio- 
nes quimicas, es decir, el surgimiento de un metabolismo 
controlado. Desde luego, Oparin no mencioné el probable 
mecanismo de reproduccién de esas complejas organiza- 
ciones de moléculas organicas, ya que en 1924 aun no 
se sabia nada acerca de las funciones de los polinuclesti- 
dos. Con todo, es claro que la formacién de esas molécu- 
las portadoras de informacién es fundamental para 
cualquier teoria acerca de la evoluci6n gradual de la vida 
a partir de sistemas abidticos mas sencillos. 

Stanley Miller dio apoyo experimental a la idea de 
Oparin de que las condiciones y las moléculas inorgani- 
cas simples de la atmésfera primitiva del planeta tenian 
realmente la capacidad de combinarse para formar las 
complejas moléculas organicas de los seres vivos. Miller, 
quien fue discipulo del premio Nobel Harold Urey (Univer- 
sity of Chicago), dispuso un aparato de Tesla que produ- 
cia pequenas descargas eléctricas en el interior de un 
sistema cerrado que contenia metano, amoniaco, vapor 
de agua y un poco de hidrédgeno gaseoso. Los re- 
sultados de esa estimulacién energética de una atmdsfe- 
ra parecida a la de la Tierra primitiva fueron asombrosos. 
Se formaron diversas moléculas organicas entre las 
que se destacaron cetonas, aldehidos y acidos, pero lo 
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mas importante de todo fue que se sintetizaron aminoaci- 
dos. Dado que las proteinas son indispensables para la 
estructura y el funcionamiento de las células vivas, la for- 
macién de aminoacidos en las condiciones que prevale- 
cieron tedricamente en la atmdsfera primitiva del planeta 
brind6é apoyo a la hipdtesis de Oparin. 

En fecha mas reciente, los gedlogos efectuaron 
una revisién de la constituci6n hipotética de la atmdsfera 
terrestre durante las primeras etapas de formacidén del 
planeta. En la actualidad se piensa que otros constituyen- 
tes importantes de esa atmdsfera debieron ser el mondxi- 
do de carbono, el nitrégeno y el didxido de carbono. Se 
repitieron los experimentos de Miller y Urey (efectuados 
en la década de 1950) utilizando la composici6n revisa- 
da de la atmdsfera primitiva y de nuevo se obtuvieron 
moléculas organicas. Esto reconfirm6 las teorias antiguas 
acerca de la transformacién primordial de moléculas inor- 
ganicas en las moléculas organicas de que constan los 
seres vivos. 

Sidney Fox (University of Miami) demostré que la 
luz ultravioleta puede inducir la condensaci6én de aminoa- 
cidos a dipéptidos y, posteriormente, en condiciones de 
calor moderado y seco, también puede polimerizar ami- 
noacidos para generar proteinoides, es decir, polipépti- 
dos cortos que contienen hasta 18 aminoacidos. Los 
proteinoides exhiben una composicién de aminoacidos 
no aleatoria, lo cual representa un avance respecto a los 
conglomerados aleatorios. El descubrimiento mas intere- 
sante de Fox es que el acido polifosférico fomenta la pro- 
duccién de esos polimeros, resultado un tanto analogo a 
la funci6n actual del ATP durante la sintesis de proteinas. 
Los proteinoides de Fox suelen adoptar una forma esféri- 
ca especifica. Aunque aun se encuentran muy lejos de la 
estructura viva verdadera, estas diminutas esferas (mi- 
croesferas) manifiestan algunas de las propiedades de 
las células vivas. 

Los primeros trabajos de Fox fueron expandidos 
por Ciril Ponnamperuma, un quimico del Ames Research 
Centerde California. En 1964, Ponnamperuma demostré 
que durante la polimerizacién térmica de aminoacidos se 
forman pequenas cantidades de guanina; con base en 
ese resultado, el cientifico relaciond la sintesis de nucled- 
tidos con la sintesis de polipéptidos. Mas adelante infor- 
m6 que el tratamiento prolongado de los gases de una 
atmésfera reductora con una corriente eléctrica da por re- 
sultado la formacién de adenina y ribosa. 

No todos los bidlogos estan de acuerdo en que las 
primeras formas de vida surgieron en los océanos primiti- 
vos. Algunos suponen que la vida comenzé en la atmés- 
fera calida y extremadamente densa que prevaleciéd hace 
mucho tiempo. El fundamento de esta hipdtesis es la ten- 
dencia de los polimeros a disociarse para formar sus mo- 
ndémeros constituyentes cuando estan disueltos en agua 
y abunda el calor o alguna otra forma de energia. En ta- 
les condiciones debié promoverse la hidrdlisis, mas no la 
condensacion. 


Otros han recalcado la importancia de los suelos 
humedos (J. B. S. Haldane) y las arcillas (Bernal) como 
medios estabilizadores que favorecieron a los coacerva- 
dos previamente formados en los turbulentos océanos. 
Por consiguiente, hay un defecto en la hipdtesis de que la 
vida pudo surgir en los mares, pues en ellos debid ser 
muy dificil mantener la integridad estructural y funcional. 

La pregunta inevitable ante planteamientos como el 
de Oparin es: gpor qué no sigue surgiendo vida a 
partir de sustancias abidticas?. La generacion esponta- 
nea de la vida fue un concepto rechazado hace mucho 
tiempo por Louis Pasteur y su refutacién fue confirmada 
en fecha mas reciente por los investigadores de los siste- 
mas microbianos, ya que la imposibilidad de la genera- 
cién espontanea es una de las piedras angulares del 
procedimiento seguido para distinguir lo vivo de lo no vi- 
vo. Sin embargo, las condiciones del planeta hace miles 
de millones de ahos eran muy distintas a las que 
prevalecen actualmente. Es decir, en aquel entonces la 
atmoésfera reductora fomentaba la complejidad. Por el 
contrario, la atmdésfera oxidante actual tiende a degradar 
las grandes moléculas y las estructuras complejas inesta- 
bles. Esta atmdésfera oxidante promueve la simplificacién 
en vez de incrementar la complejidad. 

Otro factor importante es la presencia de formas vi- 
vas en todas partes del medio. Debido a su incansable 
busqueda de alimento, los organismos devoran con avi- 
dez cualquier sustancia con energia disponible. Por con- 
siguiente, las probabilidades de formacién de sistemas 
complejos son muy exiguas ahora que el orbe entero es- 
ta repleto de seres vivos. 


27.2 DEL HETEROTROFISMO AL AUTOTROFISMO 


Oparin estaba muy consciente de que los primeros seres 
vivieron en un ambiente con abundancia de moléculas or- 
ganicas ricas en energia y que podian ser utilizadas co- 
mo alimento. Esa ingesti6n de combustibles organicos 
preformados representa el habito denominado heterotro- 
fismo. Sin embargo, en ciertas localidades, la intensa 
competencia por los recursos nutritivos entre los indivi- 
duos de poblaciones cada vez mayores debid generar in- 
suficiencias muy agudas. Sea A uno de esos nutrientes 
escasos. Si en determinadas circunstancias aparecié un 
mutante capaz de sintetizar la sustancia A a partir 
de un nutriente B, ese organismo debié sobrevivir mas fa- 
cilmente que sus competidores inadaptados, los cuales 
se habran extinguido por la falta de A. Conforme se fue 
agotando el recurso B, cualquier organismo que pudiera 
sintetizar B a partir de C debid tener mayores probabilida- 
des de supervivencia. Asi los organismos debieron tender 
sucesivamente hacia la adquisici6n de sistemas enzimati- 
cos cada vez mas complejos y que les permitieran sinteti- 
zar los nutrientes mas criticos a partir de sustancias 
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sencillas, es decir, adquirieron el habito nutricional llama- 
do autotroflsmo. Seguin N-H. Horowitz, los organismos 
que vivian en regiones donde los nutrientes eran escasos 
no tardaron en adquirir, por evolucién, largas cadenas de 
reacciones enzimaticas que los libraron de su dependen- 
cia de las sustancias organicas presentes en la "sopa" 
primitiva. La evolucién del autotrofismo como uno de los 
progresos mas significativos durante las primeras etapas 
de desarrollo de la vida fue aunada a las primeras aporta- 
ciones tedricas de Oparin y asi nacié la actual teoria de 
Oparin-Horowltz. 


27.3 ORIGEN DE LAS CELULAS 


Los coacervados complejos pueden mantener su estruc- 
tura a pesar de que se encuentran en un medio liquido 
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amorfo. Por otra parte, a través de las fronteras del coa- 
cervado hay intercambio de sustancias con el medio. 
Aunque tales limites parecer estar constituidos por molé- 
culas de agua orientadas y otras sustancias inorganicas 
sencillas, sus propiedades son semejantes a las caracte- 
risticas de permeabilidad observadas en las células y no 
seria remoto que fueran la estructura antecesora de la 
membrana de las primeras células procaridéticas. La com- 
plejidad cada vez mayor de las sustancias organicas del 
interior del coacervado dependia de la "politica exterior" 
de éste, la que a su vez era dictada por la membrana ex- 
terna. Por su parte, la membrana iba aumentando su 
complejidad conforme llegaban a su superficie las sus- 
tancias previamente introducidas en la célula. 

Aunque la evolucién de las primeras células es fun- 
damental para probar una hipdtesis mecanteista del ori- 
gen de la vida, a muchos bidlogos también los intriga la 
transicion entre las células procaridticas y eucaridticas. 


Problemas resueltos 


27.1. Las dos variantes del creacionismo y la teoria de 
la lenta evoluci6n de una mayor complejidad cu- 
bren todas las posibilidades en cuanto al origen 
de la vida? 


No, existen otras posibilidades. Algunos bidlogos, 
tanto del pasado como del presente, prefieren creer 
que la vida ha existido desde siempre en otras partes 
del universo y que las primeras formas de vida 
llegaron a la Tierra provenientes de algun remoto rin- 
con del universo en forma de esporas o semillas de 
algun tipo (J. B. S. Haldane). En esta hipdtesis no se 
reconoce la necesidad de postular un origen de la vi- 
da, lo que quiza se relaciona con la creencia de que 
el cosmos no tiene principio ni fin. 

Una variante de la teoria mecanicista de Oparin 
sefala que la vida surgié a partir de sustancias qui- 
micas simples, pero que no en todos los casos los 
pasos intermedios fueron reacciones quimicas ordi- 
narias. Se plantea la posibilidad de que ocurriera por 
una sola vez un fendmeno clave, sumamente impro- 
bable, pero que fue crucial para el surgimiento defi- 
nitivo de la materia viva. Con todo, esta hipdtesis no 
se aparta de la explicacién natural ya que, dadas las 
sustancias necesarias y el tiempo suficiente, llegan 
a ocurrir hasta los fendémenos quimicos mas impro- 
bables. 


27.2 &Por qué cree el lector que la comunidad cientifi- 
ca de Estados Unidos se opuso a la imparticién 
igualitaria del creacionismo y la teoria de la evolu- 
cidn en las clases de ciencias naturales? 


Toda catedra de ciencias naturales debe regirse 
exclusivamente por los procesos validos para la 
investigacion cientifica. El creacionismo, incluso el 
creacionismo cientifico, no es una teoria cientifica a 
la que se lleg6 a través del estudio de pruebas verifi- 
cabas. Por el contrario, de la manera mas anticienti- 
fica, esta motivado por la aceptacién a priori de lo 
consignado en la Biblia y se basa en las diversas in- 
terpretaciones de ella. Esto quiere decir que el crea- 
cionismo funciona sobre bases que no estan regidas 
por los principios fundamentales de la ciencia y, por 
tanto, los cientificos no pueden aceptarlo como un 
tema legitimo y cientificamente comprobable. Con 
ello no se pretende negar la posible participacién de 
un creador sobrenatural; sdlo se trata de demostrar 
lo Inadecuado de la hipdtesis creacionista dentro del 
marco de referencia cientifico. 

Otro problema son los conflictos emocionales 
que surgirian en las aulas de clase si ahi se presen- 
tara también el creacionismo. No es raro que en un 
debate con cientificos los creacionistas resulten ven- 
cedores, mas su éxito se debe a que se amparan 
detras délo que se considera moralmente correcto y 
de lo que uno debiera pensar. Estos recursos retéri- 
cos pueden menoscabar la clara distincién de la rea- 
lidad que se busca a través de la ciencia. Es 
inaceptable encadenar el conocimiento cientifico a 
viejas creencias basadas en moralismos o en inter- 
pretaciones religiosas. Si bien es justo dedicar parte 
de nuestro tiempo a los principios éticos e incluso a 
los puntos de vista teoldgicos, desde luego ese tiem- 
po no es el que debe dedicarse al estudio de las 
ciencias naturales. Si se introdujera el concepto del 
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creacionismo en una exposicién netamente bioldgi- 
ca, no serfa raro que en la mente de los j6venes se 
confundieran las funciones tan distintas de la ciencia 
y la religi6n por cuanto se refiere a la busqueda de la 
verdad a través de la realidad. 

Ahora bien, en un tono un poco mas beligeran- 
te, muchos bidlogos protestan contra las tacticas em- 
pleadas por quienes postulan el creacionismo 
cientifico. Casi todos los miembros de la nueva gene- 
raci6n de creacionistas son gedlogos, ingenieros y fi- 
sicos. Son pocos los bidlogos. Por consiguiente, 
suelen distorsionar en su favor la inevitable cualidad 
tentativa de todas las teorias cientificas; especifica- 
mente, los creacionistas consideran que la evolucién 
no es un proceso valido por la simple y sencilla raz6n 
de que es una teoria. Algunos cientificos se sienten 
ofendidos por esas argumentaciones falaces. Y vol- 
veremos a insistir: casi todos los creacionistas cienti- 
ficos fueron educados como fundamentalistas, de 
modo que sus ideas surgen de la creencia absoluta 
en una interpretaci6n literal de la Biblia y no del anali- 
sis de pruebas concretas. La cara positiva de este 
conflicto es que el desaffo intelectual y legal de los 
creacionistas oblig6é a los bidlogos a reevaluar el con- 
cepto de la evoluci6n, de las fuerzas de seleccién na- 
tural y de los diversos patrones que surgen conforme 
los organismos cambian para adaptarse a su medio 
inestable. 


Para que hubiera formacién de moléculas organi- 
cas a partir de las sustancias quimicas presentes 
en la atmosfera primitiva de la Tierra fue indispen 
sable la presencia de fuentes de alta energia. 
éCuales fueron algunas de esas probables fuen- 
tes energéticas? 


En aquellas épocas debié abundar la energia eléctri- 
ca debido a las frecuentes tormentas de relampagos 
ocurridas durante las primeras fases de la historia del 
planeta. Los numerosos volcanes activos también 
eran una fuente de energia térmica. Asimismo, en 
aquel entonces abundaba la energia radiactiva. Por 
ultimo, la ausencia de una capa de ozono debi per- 
mitir el paso irrestricto de las radiaciones ultravioleta. 


Dadas las caracteristicas de los coacervados, etc., 
écuales debieron ser las caracteristicas de las pri- 
meras células? 


Antes que nada, debe sefnalarse que hay enormes 
diferencias entre los coacervados, las microesfdrulas 
y otros conjuntos coloidales complejos por un lado y 
las células vivas por el otro. Oparin demostré que un 
coacervado puede absorber sustancias selectiva- 
mente e incluso dividirse después de alcanzar ciertas 
dimensiones, pero ni siquiera esas capacidades se 
aproximan a las observadas en la mas primitiva de 
las células vivas. Sigue habiendo una gran brecha 
entre esas células y los complejos coloidales. 

Es probable que las primeras células fue- 
ran como las bacterias actuales: una membrana 


delimitante cubierta por una pared celular y rellena 
por un "citoplasma* con muy pocos organelos. Su 
metabolismo era anaerdbico y sus habitos alimenti- 
cios heterotréficos. El habito heterotrdfico debié ser 
sustituido paulatinamente, conforme fue desarrollan- 
dose la capacidad autdtrofa: algunas de esas prime- 
ras células (quimiosintéticas) eran capaces de 
sintetizar moléculas organicas ricas en energia utili- 
zando la energia almacenada en los enlaces de 
moléculas inorganicas simples. Sin embargo, otras 
(fotosintéticas) acabaron por generalizarse mucho 
mas debido a que podian capturar la energia del Sol 
y producir moléculas organicas ricas en energia a 
partir de compuestos de hidrégeno (H2S, H2O) y COs. 


27.5 ~4Puede decirse que los virus estan vivos? 


En términos de la definici6n presentada en el capitu- 
lo 3, los virus no estan vivos. Son complejas asocia- 
ciones de dos tipos de macromoléculas —proteinas y 
acidos nucleicos—, pero no se autorregulan ni pue- 
den realizar funciones metabdlicas. Quiza lo mas im- 
portante sea su incapacidad para reproducirse en 
forma independiente. Es posible cristalizarlos y man- 
tenerlos en estado inerte durante largo tiempo dentro 
de tubos de ensayo. La capacidad mas extraordina- 
ria de los virus es su capacidad para obligar a las cé- 
lulas vivas a sintetizar los nuevos materiales virales 
después de haberles Inyectado a éstas el acido nu- 
cleico viral. Literalmente, el material genético del vi- 
rus hace prisionera a la maquinaria celular de 
sintesis de proteinas y la obliga a traducir la informa- 
cién viral. La célula esclavizada también produce los 
acidos nucleicos necesarios para la replicaron del 
virus. 

Hace tiempo se pensaba que los virus eran los 
peldafos de la escalera que condujo hacia una com- 
plejidad cada vez mayor de las macromoléculas, que 
finalmente se convirtieron en células hechas y dere- 
chas. En la actualidad la mayoria de los virdlogos 
opinan que los virus son restos degenerados de for- 
mas mas complejas, incluso de células que alguna 
vez estuvieron vivas. 

Existen formas semejantes a los seres vivos 
que son todavia mas sencillas que los virus. En 
1971, un cientifico del U.S. Department of Agriculture 
demostré que las infecciones de las plantas de papa 
provienen de pequefos fragmentos de RNA circular 
sin cubierta proteinica. Poco después se descu- 
brid que estos pequefos fragmentos de RNA desnu- 
do —denominados viroides por su descubridor, T. 
O. Diener— son causa de una variedad de enferme- 
dades de las plantas fanerégamas. A pesar de que 
los viroides son pat6genos (causan enfermedad) no 
destruyen las células a las que parasitan. Hasta ahora 
se desconocen los mecanismos que les permiten 
entrar a las células y sojuzgar el aparato de sintesis 
de polinucledtidos de éstas. 

Varias enfermedades neurologias, por ejem- 
plo la virosis neurotoxica ovina (scrapie), se 
deben a que las neuronas del sistema nervioso cen- 
tral son invadidas por una proteina autorrepticante 
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denominada prion. Se han aislado diversos priones 
a partir de tejidos enfermos, pero hasta la fecha se 
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desconocen sus mecanismos de acci6n y sus estra- 
tegias reproductivas. 


Problemas complementarios 


Los descubrimientos astrondmicos mas recientes 27.13 Louis Pasteur demostré que en las condiciones que 
sugieren que la atmdsfera primitiva de la Tierra pu prevalecen actualmente no puede haber generacién 
do contener a)COs. b6)CO._ c) nitrégeno. espontanea. 
d) todas las opciones anteriores, e) ninguna de a) Verdadero, 0) Falso. 
las opciones anteriores. 
27.14 Sidney Fox demostré que los primeros organismos 
Los coacervados __ a) poseen estructura estable. debieron ser heterotrdficos. 
b) exhiben permeabilidad selectiva, __c) son coloi- a) Verdadero, _b) Falso. 
des complejos, d) pueden dividirse, e) todas 
las opciones anteriores. 27.15 Los fésiles mas antiguos que se conocen hasta la 
fecha tienen una edad aproximada de 3500 millones 
La principal diferencia entre la atmdésfera actual y la de anos. 
de la Tierra primitiva es que la del presente contiene a) Verdadero, _b) Falso. 
a)CO2z. 6) nitr6geno, cc) oxigeno,  d) helio, 
e) ninguna de las opciones anteriores. 27.16 Una de las universalidades del cédigo genético su 
giere que todos los organismos tuvieron un origen 
La mayoria de los bidlogos opinan que los primeros comun. 
organismos fueron _ a) heterotrdficos. 6) auto- a) Verdadero, _) Falso. 
tréficos, c) eucaridtlcos. __d) todas las opciones 
anteriores, @) ninguna de las opciones anteriores. 27.17 A mediados de la década de 1930, Wendell Stanley 
aislé y cristaliz6 el virus del mosaico del tabaco. Al 
Casi todos los gedlogos coinciden en que la edad inyectar los cristales a plantas de tabaco éstas con 
de la Tierra es de unos 4600 millones de afos. trajeron la enfermedad de Inmediato. Lo anterior su 
a) Verdadero, 0) Falso. giere que los virus no son __ a) de indole organica. 
b) seres vivos, c) el agente causal del mosaico 
La mayor parte de los seres vivos habitan en el del tabaco, ) de (ndole proteinica. e) ninguna 
manto de la Tierra. de las opciones anteriores. 
a) Verdadero, _b) Falso. 
27.18 La cubierta proteinica de los virus recibe el nombre 
Es muy probable que las bases nucleotidicas se for- de a)capside. 6) pared celular, c) membra- 
maran por condensaci6én de HCN. na celular, d)centrosoma. — e) particula liso- 
a) Verdadero, _b) Falso. génica. 
Respuestas 
27.6 dd) 
27.7 e) 27.10 a) 27.13 a) 27.16 a) 
27.8 Cc) 27.11 b); viven en la corteza 27.14 — b); fue Horowitz 27.17 ~~ b) 
27.9 a) 27.12 a) 27.15 a) 27.18 a) 


Reino Monera 


El reino Monera esta integrado por los organismos pro- 
caridticos unicelulares. Todos ellos son bacterias que 
poseen ribosomas y una cadena circular de DNA que ha- 
ce las veces de cromosoma, pero en general carecen de 
organelos delimitados por membranas; por ejemplo, mi- 
tocondrias, lisosomas, peroxisomas, reticulo endoplasmi- 
co y nucleo verdadero. Se dividen por fisién binaria en 
vez de hacerlo por mitosis, pero pueden tener recombina- 
cién genética. Se han descubierto fésiles de moneras en 
estratos rocosos que datan de hace 3500 millones de 
anos. El reino Monera se divide en dos subreinos muy 
extensos: Archaebacteria y Eubacterla. Las eubacterias 
son las moneras mas comunes y de evolucién mas re- 
ciente. 


28.1 ARQUEBACTERIAS Y EUBACTERIAS 


Como su nombre lo indica (archae significa "antiguo"), las 
arquebacterias son probablemente las células vivas mas 
antiguas que se conocen. Sus paredes celulares carecen 
de una sustancia —peptidoglucano— que si esta presen- 
te en las paredes de todas las eubacterias. Los lipidos de 
su membrana plasmatica estan ramificados, a diferencia 
no solo de los de otras bacterias, sino también de los de 
otros organismos. Es factible que esa constitucién tan pe- 
culiar de los lipidos de las arquebacterias se relacione 
con los medios extremos a los que se han adaptado. Las 
formas fototréficas utilizan el pigmento bacteriorrodopsi- 
na en vez de la bacterioclorofila (clorofila a) empleada 
por las eubacterias. 

En el nivel molecular, su RNA de transferencia y su 
RNA ribosomal poseen secuencias nucleotidicas Unicas, 
aunque desde el punto de vista estructural tienen mas 
semejanza con los RNA de los eucariotes que con los de 
las eubacterias. Con base en esas diferencias molecula- 
res fundamentales, asi como en las discrepancias quimi- 
cas de sus organelos primitivos, algunos microbidlogos 


afirman que las arquebacterias deberian ser situadas en 
un reino aparte. 

Todas las arquebacterias viven en ambientes tan 
extremos que en ellos no puede sobrevivir ningun otro ti- 
po de bacterias. Se ha sugerido que estas primitivas mo- 
neras evolucionaron en una época en que estos 
ambientes extremos eran condiciones muy comunes en 
la biosfera, de modo que lo Unico que han hecho es ape- 
garse a su esquema de adaptaciones originales. Un gru- 
po llamado de las metandgenas habita en ciénagas y 
pantanos, donde produce metano a través de vias de qui- 
miosintesis anaerdbica. Es probable que esas vias hayan 
tenido valor adaptativo en la atmdsfera reductora de la 
Tierra primitiva. Las arquebacterias halofilicas (afines a 
la sal) viven en regiones de gran salinidad. Estos organis- 
mos abundan en el mar Muerto de Israel y utilizan los 
enormes gradientes salinos de su medio para generar in- 
termediarios de alta energia como el ATP u otros trinu- 
cledtidos similares. Un grupo de termoacidofilas ha 
encontrado su nicho en los manantiales térmicos y los 
respiraderos volcanicos. Los respiraderos azufrosos del 
Yellowstone National Park estan densamente poblados 
por esas arquebacterias, las cuales prosperan en condi- 
ciones de alta temperatura y pH bajo. 

Las caracteristicas de las eubacterias abarcan una 
amplisima gama, de modo que su clasificaci6n todavia es 
muy imperfecta. Entre los principales grupos identificados 
estan las bacterias purptreas y verdes; ambos tipos son 
fotosintéticos, mas se diferencian de las otras bacterias 
en cuanto a las vias que utilizan para ese proceso y al 
uso de HeS en vez de H2O como fuente de equivalentes 
reductores. Las cianobacterias realizan la fotosintesis de 
una manera similar a la de las plantas superiores. El rei- 
no también esta integrado por una variedad de formas 
heterotrdficas. Las bacterias que se colorean con la técni- 
ca de Gram (grampositivas) pertenecen a un grupo apar- 
te, en tanto que las espiroquetas, que tienen forma de 
tirabuz6n y entre las cuales esta el agente causal de la 
sifilis, se caracterizan en parte porque no se colorean con 
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la técnica de Gram (gramnegativas). A diferencia de las 
arquebacterias, ciertas eubacterias presentan un flagelo, 
aunque éste tiene una estructura distinta a la de los fla- 
gelos de las células eucaridticas. 


BACTERIAS Y CIANOBACTERIAS 


Hace tiempo las moneras eran divididas en bacterias y 
algas verdeazules. Sin embargo, en la actualidad se con- 
sidera que las algas verdeazules son en realidad bacte- 
rias y de modo que han sido clasificadas dentro del grupo 
Eubacteria con la categoria de divisién: Cyanobacte.la. 
El nombre antiguo de las cianobacterias se debié a la se- 
mejanza de su proceso fotosintético con el de las algas e 
incluso con el de las metafitas (plantas pluricelulares). Di- 
chas plantas contienen clorofila a y rompen las moléculas 
de agua para producir oxigeno. Las cianofitas marinas 
son una importante fuente de oxigeno atmosférico. Sin 
embargo, otras caracteristicas de las cianobacterias, so- 
bre todo las descubiertas mediante el uso de sondas mo- 
leculares, han indicado que éstas son mas afines a las 
eubacterias. 

Puesto que sintetizan su propio alimento, las ciano- 
bacterias son cosmopolitas y quiza en la Tierra primitiva 
eran las poblaciones pioneras en la colonizaci6n de terre- 
nos dificiles. Aparte de los matices azul y verde relacio- 
nados generalmente con ellas, las colonias de 
cianobacterias presentan otros cobres. Sus proliferacio- 
nes explosivas confieren una coloracién especial a los 
grandes cuerpos de agua. 


LAS BACTERIAS MAS PEQUENAS 


Hace tiempo las rickettsias, que son mas pequefnas que 
las diminutas células bacterianas, fueron clasificadas en 
una categoria aparte. No obstante, en la actualidad la 
mayoria de los microbidlogos opinan que se trata en rea- 
lidad de bacterias a pesar de que no son mayores que un 
virus. Las rickettsias poseen estructura celular y sinteti- 
zan sus proteinas. La fiebre manchada de las Rocosas 
es una enfermedad ocasionada por rickettsias transmiti- 
das por una garrapata. 

Los clamidios son otro grupo de diminutos orga- 
nismos que también son celulares y, por tanto, se clasifi- 
can como bacterias. Al igual que las rickettsias, los 
clamidios contienen DNA y RNA (un sistema completo de 
codificacién, transcripcién y traduccién de informacién 
molecular), pueden reproducirse en forma independiente, 
exhiben organizaci6n organelar por b menos al nivel del 
ribosoma y sintetizan los sistemas enzimaticos acoplados 
que permiten el establecimiento de vias metabdlicas. 
Ciertas formas de clamidios provocan infecciones créni- 
cas del aparato reproductor femenino. 

Las bacterias mas pequefas que se conocen son 
tos micoplasmas, grupo Unico entre las moneras debido 


a que sus representantes no cuentan en absoluto con 
una pared celular. 


MORFOLOGIA BACTERIANA 


En general, las bacterias tienen una de tres formas: esfé- 
rica, bacilar o espiral. Los cocos son bacterias perfecta- 
mente esféricas o en forma de huevo. Muchas 
eubacterias tienen esa forma; por ejemplo, los neumoco- 
cos (agentes causales de la neumonia bacteriana) y 
Streptococcus (causa del mal de garganta y las complica- 
ciones de la fiebre reumatica). Las bacterias en forma de 
barra o bast6n se denominan bacilos. Las bacterias que 
tienen forma de cortos filamentos helicoidales se denomi- 
nan espirilos. El agente causal de la sifilis, Tréponema 
pallidum, es una delicada monera espiral perteneciente al 
grupo de las espiroquetas. 

Cada uno de los grupos morfoldgicos presenta un 
mecanismo particular de divisién celular. En el caso de 
los neumococos las dos células hijas permanecen unidas 
formando un par llamado dipbcoco; en otros cocos llegan 
a observarse largas cadenas de células resultantes de 
una serie de divisiones. Los bacilos y espirilos suelen se- 
pararse después de cada division. 


28.2 LAIMPORTANCIA Y EL ORIGEN DE 
LOSORGANELOS 


Desde principios del siglo xx los bidlogos advirtieron que 
hay semejanza entre diversos organelos delimitados por 
membranas y ciertas bacterias. En particular, una de las 
similitudes mas notorias es la que hay entre los cloroplas- 
tos y las cianobacterias cargadas de clorofila. Asimismo, 
muchos bidbgos notaron el parecido que hay entre las 
mitocondrias y otras bacterias de vida libre. El hecho de 
que los cloroplastos y las mitocondrias posean su propio 
DNA y puedan dividirse en forma independiente del resto 
de la célula apoya la hipdtesis de que estos y otros orga- 
nelos fueron otrora bacterias independientes que invadie- 
ron a las células primitivas y llegaron a establecer una 
relacién permanente con ellas. Se piensa que los invaso- 
res fueron simbiontes a los que beneficiaba el medio pro- 
tegido del interior celular y que a su vez brindaban al 
hospedero capacidades y talentos de tos que éste care- 
cia. Esto significa que los cloroplastos bien pudieron ser 
cianobacterias que confirieron propiedades fotosintéticas 
a las células que empezaron a darles alojamiento. Otras 
moneras, sobre todo las de muy escasas dimensiones, 
pudieron dar origen de modo similar a otros organelos 
caracteristicos de la célula eucaridtica. 

Lynn Margulis, de la Boston University, ha reca- 
bado un impresionante numero de pruebas a favor de es- 
ta teorfa acerca del origen de los organelos llamada 
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hipotesis endosimbiotica. La teoria ha sido aceptada 
ya por muchos citdlogos y ha dado origen a un buen nu- 
mero de trabajos experimentales encaminados a confir- 
marla o rechazarla. 


28.3 BACTERIAS, LA ECOSFERA Y LAS 
INTERACCIONES HUMANAS 


Las bacterias son los principales desintegradores de casi 
todos los ecosistemas. No sdlo degradan los restos 
muertos de organismos mucho mas grandes, sino ade- 
mas liberan las moléculas y los atomos constituyentes de 
estos para dejarlos a disposicién de otros miembros de la 
comunidad. 


EJEMPLO 1 Un elefante que yace muerto en las saba- 
nas africanas es un enorme deposito de carbono, nitrégeno, 
fésforo y otros elementos. La accién bacteriana no sdlo des- 
integra los grandes fragmentos de carne y hueso, sino ade- 
mas libera el carbono, el nitrégeno y el fosforo en forma de 
COs, NHs, Ne y diversos compuestos de fésforo utilizables 
por otros organismos. Esta degradacién bacteriana (a la cual 
contribuyen los hongos) es uno de los pasos importantes de 
los ciclos naturales del carbono, el nitrégeno y el fésforo. 


En capitulos anteriores se estudiaron las funciones 
de fijacidn de nitr6geno atmosférico de ciertas bacterias, 
algunas de las cuales viven en nodulos de las raices y 
otras habitan libremente en el suelo. De no ser por ese 
proceso se agotarian los vitales fertilizantes del suelo y 
eso entorpeceria o impediria por completo el desarrollo 
normal de las plantas. 

La capacidad fotosintética de la mayor parte de las 
cianobacterias las convierte en excelentes productores 
primarios de los ecosistemas dulceacuaticos, pero sobre 
todo de los marinos. Es muy probable que ellas sean los 
principales protagonistas de la revolucién del oxigeno 
que confirié a la biosfera propiedades de aerobiosis hace 
unos 2800 millones de anos. 

Existen diversos tipos de fermentacién bacteriana 
que son muy Utiles para el ser humano. El alcohol, el aci- 
do acético (vinagre) y la acetona son solo algunos de los 
productos elaborados por bacterias. Asimismo, mediante 
el uso de bacterias se refinan algunas fibras, se curten 
cueros y se preparan textiles. Ademas, gracias a las bac- 
terias podemos disfrutar de productos lacteos como el 
queso y el yogurt. La bacteria Escherichia coli es el prin- 
cipal instrumento vivo de la biologia molecular. Por otra 
parte, la ingenieria genética ha permitido a los cientificos 
insertar genes humanos en ciertas bacterias. Esas bacte- 
rias se multiplican y al hacerlo clonifican el gen insertado, 
de modo que pueden sintetizar grandes cantidades de 
proteinas tan importantes como la insulina, el interferén y 
la hormona del crecimiento. 


UL 


Aunque la mayor parte de las bacterias mejoran la 
calidad de la vida en los ecosistemas y las comunidades 
humanas, otros representantes de este grupo constituyen 
un aspecto negativo al funcionar como agentes causales 
de muchas enfermedades. Los trastornos de origen bac- 
teriano van desde la lepra y la tuberculosis hasta la fiebre 
tifoidea y la neumonia bacteriana. Al mismo tiempo, otras 
bacterias son fuente de diversos antibidticos que se utili- 
zan para combatir las infecciones bacterianas. 

El cientifico francés Louis Pasteur propuso, en las 
postrimerias del siglo xix, la idea de que las bacterias son 
causa de muchas enfermedades, planteamiento denomi- 
nado teoria microbiana (bacteriana) de las enfermeda- 
des. Este notable avance fue rechazado inicialmente, 
pero el médico aleman Robert Koch reconocidé su impor- 
tancia y empez6 a investigar diversas enfermedades cu- 
ya causa pudiera ser bacteriana; por ejemplo el carbunco 
y posteriormente la tuberculosis. Con el fin de poder reali- 
zar sus investigaciones, Koch redactd una lista de nor- 
mas de criterio que le permitieran senalar a una bacteria 
determinada (u otro microorganismo) como agente cau- 
sal de cada enfermedad en cuesti6n. Este conjunto de 
normas se hizo famoso con el nombre de postulados de 
Koch. Helos aqui tal como los planted el cientifico: 


1. El microorganismo en cuesti6n siempre debe 
estar presente en los hospederos enfermos. 

2. Dicho microorganismo debe ser aislado a partir 
de muestras tomadas del enfermo y ser cultiva 
do en condiciones de laboratorio (in vitro) en 
forma pura y no contaminada. 

3. La inyeccién de muestras del cultivo puro a 
hospederos sanos, pero vulnerables a la enfer- 
medad, debe producir la infeccién. 

4. Las muestras tomadas de esos nuevos Hosp.- 
deros, portadores ahora de la enfermedad, de 
ben producir de nuevo cultivos puros del 
microorganismo en cuestién. Mediante un minu- 
cioso estudio debe determinarse que los culti- 
vos puros obtenidos a partir de esos 
hospederos secundarios sean idénticos a los 
cultivos puros originales. 


Mediante la acuciosa aplicacién de este protocolo, 
los microbidlogos han logrado establecer una larga 
lista de enfermedades humanas causadas por bacterias. 

Los cambios patolégicos asociados con las invasio- 
nes bacterianas pueden ser causados por interferencia 
directa del funcionamiento tisular, por produccién de exo- 
toxinas (toxinas liberadas por las bacterias vivas) o por 
produccién de endotoxinas (toxinas liberadas después 
de la muerte y la degradaci6n de los invasores). En algu- 
nos casos, las lesiones ocasionadas por el invasor se 
deben a una respuesta inmune demasiado prolonga- 
da y que se traduce en un choque 0 inicia una respuesta 
autoinmune. 


28.1 


28.2 


28.3 
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Problemas resueltos 


Enumere las diferencias entre las arquebacterias y 


las eubacterias. 


Arquebacterias 


Eubacterias 





Pared celular 
Lfpidos de la membrana plasmatica 
Pigmento fotosintético 


Ribosomas 
Ragelos Ausentes 
Habitat En general extremos 


Es muy comtn que los bacilos produzcan 
esporas. La espora surge dentro de la célula bac- 
teriana en forma de una endospora forrada por 
una cubierta impenetrable y duradera. Esta en 
dospora contiene suficiente material de la célula 
madre para lograr sobrevivir y convertirse poste- 
riormente en una nueva bacteria. Con base en es 
to, 4qué funcién tienen las esporas? 


La endospora es mucho mas resistente que la célula 
madre y por consiguiente representa una estrategia 
de supervivencia de la linea celular cuando surgen 
condiciones adversas. Las esporas pueden perma- 
necer muchos anos en latericia y son muy resisten- 
tes al calor y al frio, a los ataques quimicos y a la 
deshidratacién. Es claro que la formacién de esporas 
aumenta la potencialidad reproductiva de las espe- 
cies bacterianas. En términos de la amenaza que las 
bacterias representan para las poblaciones huma- 
nas, la formacién de esporas incrementa la infectivi- 
dad, la virulencia y la persistencia parasitica de esos 
microbios. Las esporas resisten tratamientos tan ex- 
tremos como la exposicién a vapor caliente o a des- 
infectantes poderosos. 


En opinion del lector, cuales caracteristicas de la 
estructura y el funcionamiento celulares apoyan a 
la teorfa endosimbtdtica de Lynn Margulis? 


Una serie de pruebas se relaciona con la indole pro- 
caridtica de muchos organelos celulares. Dichos or- 
ganelos contienen su propia informacién genética, 
por lo menos en el caso de los corpusculos basales, 
las mitocondrias y los cloroplastos, que ademas tie- 
nen dimensiones bacterianas y presentan ribosomas 
dedicados a la sintesis proteinica organelar. Por otra 
parte, la ausencia de membrana nuclear y de nucleo- 
somas y la presencia de DNA desnudo en los orga- 
nelos también coinciden con las caracteristicas 
procaridticas. 

Otro conjunto de pruebas son los casos ac- 
tuales en que unas bacterias invasoras de células 


Carecen de peptidoglucanos 
Ramificados en forma unica 
Bacteriorrodopsina 

Semejantes a los de los eucariotes 


Contienen peptidoglucanos 

De cadena recta 
Bacterioclorofila 

Distintos de los de los eucariotes 
Presentes (a menudo) 

En general moderados 


eucaridticas "tomaron la decisién" de establecerse de 
modo permanente dentro de éstas Ultimas. Margulis 
ha investigado muchos ejemplos, pero el mas nota- 
ble es el de las bacterias digestores de celulosa que 
viven dentro de los protozoarios simbidticos del apa- 
rato digestivo de las termitas xildfagas. 

En el caso del cloroplasto, las semejanzas en- 
tre las clorofilas de ese organelo y la clorofila de las 
cianobacterias brindan apoyo a la hipdtesis de que 
las cianobacterias son los ancestros de los cloroplas- 
tos. En cuanto a las mitocondrias, la membrana inter- 
na que envuelve a la matriz es semejante, por su 
estructura y su funcionamiento, a la membrana plas- 
matica de las bacterias. 

A pesar de que la hipdtesis endosimbidtica es 
muy atractiva y ha estimulado el ordenamiento de 
protocolos experimentales, alin esta lejos de ser um- 
versalmente aceptada. Es innegable que las invasio- 
nes bacterianas no pueden dar cuenta facilmente de 
la formacién de la membrana nuclear y la presencia 
del reticulo endoplasmico. Asimismo, con todo y que 
muchas bacterias poseen flagelos como estructuras 
locomotrices, en casi todos los casos la estructura de 
esos flagelos es completamente distinta a la obser- 
vada en sus homdlogos eucaridticos: su corpusculo 
basal es mucho mas pequeno, no se observa ia dis- 
posicién microtubular 9 + 2 tipica de los eucariotes y 
lo mas importante, este flagelo gira en vez de ondu- 
lar como el eucaridtico. 


28.4 Quiza los postulados de Koch para demostrar que 


un microorganismo determinado es causa de cier- 
ta enfermedad le parezcan al lector demasiado 
elaborados y redundantes. Justifique cada uno de 
bs cuatro pasos del proceso. 


Como se sefiala en el paso 1, si se detecta un caso 
de cierta enfermedad y no es posible aislar de las 
muestras el agente microbiano sospechoso, cabe 
decir que ese microorganismo no es el agente 
causal. Mediante el aislamiento y la identificacién del 
organismo sospechoso, el paso 2 permite garantizar 
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28.5 Todas las moneras’ a) son bacterias.  b) care 28.12 
cen de reticulo endoplasmico. —_c) contienen DNA 
y RNA. _O) presentan una larga cadena circular de 
DNA que no esta rodeada por una membrana nu- 28.13 
clear, e) todas las opciones anteriores. 
28.6 Los antibidticos bloquean las reacciones metabdli- 
cas de las bacterias, de modo que éstas dejan de 28.14 
crecer y de multiplicarse. ~Cual de las siguientes 
sustancias no es un antibidtico? a) penicilina, b) 
estreptomicina, c) automicina. d) citocromo c. 
e) tetraciclina. 28.15 
28.7 Muchos antibidticos se obtienen de bacterias, sobre 
todo las del grupo de los Actinomycetes, que al pro- 
liferar forman cadenas ramificantes. No obstante, la 28.16 
penicilina se obtiene de un a)moho, 6b) nema- 
telminto. c) protozoario. d) vegetal faneréga 
mo, £) ninguna de las opciones anteriores. 
28.8 Las bacterias pueden ser a) organismos de vida 28.17 
libre, 6) Saprofitas, c) parasitos, —_d) fijadoras 
de nitrégeno, _e) todas las opciones anteriores. 
28.9 Hace poco se descubrié que ciertas- bacterias acu- 
mulan en su interior cerca de 20 granulos de pirita 28.18 
(Fe30,4). Esto les permite orientarse respecto a a) 
la fuerza de gravedad, b) un campo magnético, 
c) una corriente de agua, d) todas las opciones 
anteriores, e) ninguna de las opciones anteriores. 
28.1 
28.10 %Cudales son mas grandes a) los micoplasmas o ot 
b) las cianobacterias? 
28.20 
28.11 «~Cudales son mas complejos a)losviruso  b) 
las bacterias? 
Respuestas 
28.5 e) 28.9 b) 28.13 a) 
28.6 — d) 28.10 b) 28.14 a) 
28.7 a) 28.11 b) 28.15 b) 
28.8 e) 28.12 a) 28.16) 
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que ese microbio es la unica variable que pueda 
inducir la Infeccidn en el animal de prueba del 
siguiente paso. Con el paso 3 se establece la 
relaci6n empirica entre el microorganismo y la enfer- 
medad. Durante el paso 4 se realiza una nueva 
verificaci6n con el objeto de asegurarse de que no 
se introdujo accidentalmente otro organismo durante 
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las pruebas. Este hincapié en la identificacién del 
microorganismo en cada uno de los pasos del 
proceso es analogo a lo que sucede en cualquier si- 
tuacién forense, en la cual se exige que las eviden- 
cias sean trasladadas Intactas y cuidadosamente 
custodiadas desde la escena del crimen hasta el tri- 
bunal. 


Problemas complementarios 


&Cuales tienen el mayor potencial reproductivo 
a) las bacteriaso b) los seres humanos? 


Los anaerobios estrictos mueren al exponerlos al 
oxigeno molecular. 
a) Verdadero, _) Falso. 


Los anaerobios facultativos pueden vivir con o sin 
oxigeno. 

a) Verdadero, _) Falso. 

Las metandgenas son algunas de las moneras de 
mas reciente evolucién. 

a) Verdadero, _) Falso. 


El citoplasma de todas las moneras esta profusa- 
mente dividido en compartimientos por una mem 
brana. 

a) Verdadero, _b) Falso. 

Si el intervalo de generacién de una bacteria es de 
20 min, en un lapso de 2 h habra un total de 64 bac- 
terias. 

a) Verdadero, _) Falso. 

Ciertas bacterias entéricas (que viven en el intesti- 
no) como E. coli pueden servir como indicadores de 
contaminacion fecal de piscinas o lagos. 

a) Verdadero, _) Falso. 


Todas las bacterias son heterotrdficas. 
a) Verdadero, _ _) Falso. 


En cierto sentido, las bacterias pat6genas que ma 
tan a sus hospederos son parasitos con menos éxito 
que las que provocan enfermedades no mortales. 

a) Verdadero, _) Falso. 


28.17 a) 
28.18 a) 
28.19 b) 
28.20 a) 


EI reino Protista 


El reino Protista esta formado por todas las especies 
unicelulares eucaridticas. Algunos de sus representantes 
son animaloides (protozoarios), otros son vegetaloides 
(protistas algéceos) y otros mas presentan las caracte- 
risticas de los hongos. Hay tax6nomos que incluyen en 
este reino a las formas coloniales y las formas pluricelula- 
res simples, criterio que se basa en el hecho de que es- 
tos organismos se parecen mas a los protistas que a 
cualquiera de los otros tres reinos pluricelulares. En ese 
caso, el reino se denomina Protoctista. En la presente 
obra usaremos el nombre Protista, que es mas comun. 

No en todos los casos las divisiones del reino se 
basan en las relaciones evolutivas, sino que algunas es- 
tan cimentadas de un modo mas practico en caracteristi- 
cas funcionales. Como sucede con las moneras, la 
taxonomia de estos grupos esta en constante cambio y 
no es raro encontrar diferentes sistemas de clasificacién 
en los textos de biologia. 

Los protistas tuvieron su origen hace unos 1600 mi- 
llones de afos. Se trata de organismos sumamente com- 
plejos; sus células exhiben mayor diversidad que la 
observada incluso entre las células de los reinos plurice- 
lulares. Su filogenia también es muy compleja y hasta el 
momento se ignora mucho al respecto. Se cree que de 
ellos se derivaron los hongos, las plantas superiores y los 
animales pluricelulares aunque, por supuesto, los ances- 
tros de estas formas modernas debieron ser protistas 
muy distintos a los que representan hoy dia al grupo. 


29.1 PROTOZOARIOS 


Los protozoarios son organismos heterotréficos que viven 
en todos los habitat importantes. Algunos son de vida li- 
bre, pero otros viven como parasitos internos de anima- 
les. Incluso hay algunos que establecen relaciones 
simbidticas de comensalismo y mutualismo. Los proto- 
zoarios parasiticos son causa de algunas de las enferme- 
dades humanas mas comunes y debilitantes. 

En general se reproducen por medios asexuales, 
aunque también recurren a complejos mecanismos se- 
xuales. Los protozoarios han sido divididos en cinco 


phyla, aunque algunos protozodlogos opinan que existen 
seis. 


PHYLUM MASTIGOPHORA 


Es probable que los mastigéforos 0 zooflagelados sean 
los protozoarios mas primitivos. Se caracterizan por la 
presencia de uno o mas flagelos, los cuales son sus prin- 
cipales organelos de locomocién. Estos flagelos, a dife- 
rencia de los flagelos giratorios de las bacterias, poseen 
la subestructura microtubular 9 + 2 observada en los ci- 
lios y flagelos de los animales pluricelulares. En general, 
los mastigéforos carecen de pared celular, de modo que 
varias especies recurren a la ondulacién del cuerpo. Al- 
gunos bidlogos opinan que los mastigéforos descienden 
de las formas ancestrales que dieron origen a los anima- 
les pluricelulares. 

La mayor parte de las casi 2600 especies que se 
conocen son parasiticas. Los tripanosomas son los fla- 
gelados que provocan la enfermedad africana del suefo. 
Trichonympha es un género de mastigéforos que pueden 
digerir la celulosa y que viven en el aparato digestivo de 
las termitas. 


PHYLUM SARCODINA 


Este phylum abarca las amibas desnudas y a sus parien- 
tes acorazados. Estos organismos no presentan pared 
celular por fuera de la membrana, pero ciertos grupos po- 
seen una coraza que los protege contra los materiales 
abrasivos presentes en su medio. 

Los foraminiferos integran el grupo mas numeroso 
de protozoarios, pues cuentan con casi 40 000 especies 
incluyendo las vivas y las extintas. Se trata de amibas 
con corazas calcareas espiralizadas que estos animales 
hacen rodar mientras se desplazan de un lado a otro con 
sus movimientos amiboides. Esas corazas o cubiertas 
tienen una belleza impresionante y ostentan vistosos co- 
lores. Los foraminiferos habitan en el mar y de él extraen 
carbonato de calcio para sintetizar sus llamativas co- 
razas. Las lomas blancas de Dover son una forma: 
ciédn geolégica resultante de la acumulaci6n, en el fondo 
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oceanico, de billones de corazas calcareas de foraminife- 
ros a través de miles de afos. 

Otro grupo acorazado, el de los radiolarios, proba- 
blemente se remonta a una era todavia mas antigua (Pre- 
cambrica) de la historia del planeta. Sus corazas tienen 
un alto porcentaje de compuestos de silicio y dieron ori- 
gen a formaciones rocosas mas duraderas que las gene- 
radas por los foraminiferos. Las gruesas capas de fango 
de algunos fondos oceanicos muy profundos constan de 
corazas de radiolarios, ya que los silicatos resisten mejor 
que otros compuestos la presion y el pH bajo (acido). 


PHYLUM SPOROZOA 


Todos los esporozoarios son parasitos y carecen virtual- 
mente de medios de locomocién. Entre ellos son muy fre- 
cuentes los ciclos de vida complejos, ya que tienen que 
pasar de un hospedero a otro. No es raro que en los pa- 
rasitos se encuentren muy reducidas o ausentes las es- 
tructuras especializadas que a las formas de vida libre les 
sirven para desplazarse de un lado a otro, capturar pre- 
sas y explorar nuevos habitat. Las estructuras locomoto- 
ras pueden llegar a desaparecer durante la evoluci6n del 
parasito, pero en cambio se vuelven mas prominentes 
sus estructuras reproductivas. En general, los parasitos 
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producen cantidades impresionantes de gametos, espo- 
ras u otras células reproductivas, particularmente ios pa- 
rasitos metazoarios. Ciertos parasitos presentan 
estructuras especiales de sujecién que les sirven para 
impedir que el hospedero los expulse. Entre los mecanis- 
mos que evitan que los jugos digestivos del hospedero 
desintegren los parasitos entéricos (internos) cabe men- 
cionar la producci6n de una capa babosa que cubre al 
parasito 0 la formacién de esporas resistentes. En el ca- 
pitulo 32 se profundizara mas en este tema. 

Es probable que el paludismo, causado por el es- 
porozoario Plasmodium, sea la enfermedad mas persis- 
tente y generalizada que se conoce. Quiza llegue a matar 
0 dejar invalida a la mitad de la poblacién humana, sobre 
todo en las regiones tropicales del mundo. Aunque los 
plasmodios son los agentes infecciosos que provocan la 
enfermedad, un mosquito (vector) se encarga de transmi- 
tirlos de un hospedero a otro. 


EJEMPLO 1 La hembra del mosquito Anopheles es el 


hospedero primario en el complejo ciclo de vida del proto- 
zoario paludico (Fig. 29.1). Cuando el mosquito pica a un en- 
fermo le inyecta un anticoagulante y luego ingiere los 
gametocitos del plasmodio. Una vez dentro del aparato di- 
gestivo del mosauito, los gametocitos se convierten en ga- 
metos masculinos y femeninos. La fecundacién ocurre en el 
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Fig. 29.1 Ciclo de vida de Plasmodium vivax. (De Storer y cols.) 
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estémago del insecto y poco mas tarde el cigoto se aloja en 
las paredes de ese organo. Después de la meiosis cigdtica 
ocurre una serie de mitosis y eso da por resultado la forma- 
ciédn de muchos esporozoltos, los cuales migran hacia las 
glandulas salivales del insecto. Cuando el mosquito pica a 
otra persona, los esporozoitos entran en el torrente sangui- 
neo de ésta y a través de la circulacidn llegan al higado, 
donde se multiplican asexualmente. Dentro del higado se 
forma un nuevo estadio del parasito: el merozolto. Los me- 
rozoitos se introducen en los gldbulos rojos y una vez ahi, se 
reproducen y al salir lisan la célula que los alberg6, provo- 
cando en ese momento los episodios de fiebre y escalofrios. 
Esos sintomas son resultado de la liberacién de toxinas en el 
momento en que se rompen los eritrocitos. Algunos meroZzoi- 
tos se convierten en gametocitos. 

En este caso, la hembra del vector es mas mortifera 
que el macho, pues sélo ella es hematéfaga. 


EI control de los mosquitos es uno de los principa- 
les recursos de las campafas contra el paludismo; otras 
medidas son el uso de medicamentos preventivos como 
la quinina y el desarrollo de una vacuna (la mas necesa- 
ria pero escurridiza de todas las estrategias). Aunque el 
paludismo es una gran preocupacidn debido a los devas- 
tadores efectos que tiene sobre las poblaciones huma- 
nas, también afecta a otros primates, a muchos roedores 
e incluso a diversas aves y reptiles. Varias de las espe- 
cies del género Plasmodium provocan paludismo. La mas 
virulenta para el ser humano es P. falciparum. A finales 
de la década de 1940 se lograron algunos triunfos en la 
lucha contra esta enfermedad, pero poco después, los 
plasmodios y los mosquitos que les sirven como vectores 
adquirieron resistencia, lo que desanim6é a muchos de 
tos dirigentes de los programas internacionales de erradi- 
caci6n. 


PHYLUM CIUATA 


Se considera que los ciliados son el grupo de protozoa- 
rios mas evolucionado. La compleja estructura organelar 
que se observa en este phylum no tiene comparacién con 
la de los otros protozoarios. Se conocen mas de 7000 es- 
pecies que habitan en lagos, lagunas y el mar. En su ma- 
yoria son de vida libre. Los ejemplos clasicos y desde 
luego los ciliados mejor conocidos pertenecen al género 
Paramedum (Fig. 29.2a). Como lo indica el nombre del 
phylum, estos protozoarios estan cubiertos por gran can- 
tidad de cilios cortos con infraestructura microtubular 9 + 
2. Casi todos los ciliados poseen un micronucleo donde 
esta almacenada la informacion genética que sera trans- 
mitida y un macronucleo, que contiene multiples copias 
del material genético presente en el microntcleo. Durante 
la conjugacion, proceso que consiste en el intercambio 
de material genético entre dos paramecios, sdlo partici- 
pan los microntcleos (Fig. 29.2b). 
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PHYLUM OPALINIDA 


Este es un grupo relativamente pequeno de protozoarios. 
Casi todos sus representantes son parasitos entéricos de 
vertebrados no mamiferos. Aunque poseen cilios y se pa- 
recen superficialmente a los ciliados, son mucho mas 
simples que estos. 

En casi todas las especies de opalinidos se obser- 
van dos o mas nucleos. Sin embargo, tales nucleos no 
exhiben especializacié6n alguna sino que son equivalen- 
tes, lo cual sugiere un estado de evolucién mas primitivo 
en cuanto a especializaci6n multinuclear. 


29.2 PROTISTAS ALGACEOS 


Existen mas de 25 000 especies de protistas vegetaloi- 
des clasificados en seis divisiones de b que antes se lla- 
maba algas (término que en la actualidad sdlo es un 
vestigio de un sistema taxonémico en el que las algas se 
estudiaban como parte del reino Plantae). Virtualmente 
todos los representantes de este grupo, cuya antiguedad 
es de unos 500 millones de afios, son fotosintéticos y 
ocupan habitat dulceacuaticos o marinos. Aunque la ma- 
yor parte de tales especies son unicelulares, las algas ca- 
fés y rojas son pluricelulares; a pesar ello, estos dos 
grupos se clasifican como protistas porque no presentan 
las principales caracteristicas de las plantas superiores. 


DIVISION EUQLENOPHYTA 


Este grupo de protistas unicelulares no es numeroso, 
mas despierta gran interés porque muchos de sus repre- 
sentantes son heterotréficos. Sdlo algunos euglenoides 
son fotosintéticos, pero incluso estas especies autotrdfi- 
cas pueden dar origen a células heterotréficas si se pre- 
sentan las condiciones adecuadas. EI cloroplasto de los 
euglenoides ha sido mencionado en no pocas ocasiones 
como prueba de la hipdtesis endosimbidtica (Cap. 28). 
Casi todos los euglenoides presentan una considerable 
complejidad. Euglena (Fig. 29.3), que es el prototipo del 
grupo, posee una triple membrana en torno a su cloro- 
plasto, contiene clorofilas a y b y nada activamente gra- 
cias a la presencia de un par de flagelos (aunque en 
realidad sdlo uno de’ ellos es locomotor). Estos organis- 
mos también pueden orientarse respecto a la luz gracias 
a que poseen una mancha ocular fotosensible. 


DIVISION PIRROPHYTA 


Esta divisién consta casi exclusivamente de formas mari- 
nas unicelulares llamadas dinoflagelados. La palabra 
pyrro significa "fuego" y fue la coloraci6n rojiza de mu- 
chas especies lo que inspiré sin lugar a dudas el nombre 
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Fig. 29.3 Euglena. 


del grupo. Al mismo pigmento rojo se debe el término de 
marea roja, fendmeno relacionado con las proliferacio- 
nes explosivas de dinoflagelados que se registran de vez 
en cuando en las costas. Las toxinas liberadas por estos 
microorganismos matan grandes cantidades de peces y 
muchas especies de invertebrados. 

En general, los dinoflagelados cuentan con un par 
de flagelos situados a lo largo de unos surcos opuestos 
presentes en sus gruesas paredes celulares. Esta dispo- 
sici6n hace que la mayoria de las especies giren al des- 
plazarse y a eso se debe el nombre del grupo (la palabra 
griega dinos significa "girar"). Los plastidos cafés de las 
formas fotosintéticas contienen clorofilas a y c y diversos 
carotenoldes; estos organismos producen almidén como 
molécula de almacenamiento de nutrientes y sus paredes 
celulares son de celulosa. 

Los dinoflagelados poseen una meiosis muy com- 
pleja y peculiar, lo que quiza refleja los cambios ocurridos 
en diversos procesos cromosémicos conforme los proca- 
riotes evolucionaron hacia los eucariotes. Aunque tales 
procesos todavia no quedan delineados por completo, 
estos organismos parecen tener una sola fase meidtica a 
diferencia de las dos fases observadas en la meio- 
sis de los demas seres vivos. 

La membrana nuclear de los dinoflagelados consta 
de una sola capa; en los demas eucariotes la cubierta nu- 
clear esta integrada por una membrana doble. La mem- 
brana nuclear permanece intacta durante la mitosis y la 
division de la célula se parece un poco a la divisién celu- 
lar bacteriana. Los enormes cromosomas, que se tifen 
intensamente, siempre estan condensados y no se trans- 
forman en granulos de cromatina. Ademas, estos promi- 
nentes cromosomas se encuentran adheridos a reglones 
especificas de la membrana nuclear, fendmeno andalogo 
a la fijaci6n de los cromosomas bacterianos a la membra- 
na plasmatica. 

Estas raras propiedades de los dinoflagelados han 
hecho que algunos taxénomos sugieran su ubicacioén en 
un subreino especial situado entre los reinos Monera y 


Protista. Quiza el analisis de las secuencias de bases del 
RNA ribosomal, procedimiento que ayud6 a esclarecer 
las relaciones evolutivas de los metazoarios, también sir- 
va para encontrar el nicho evolutivo correcto de los dino- 
flagelados. 


DIVISION CHRYSOPHYTA 


Esta divisién de los protistas algaceos esta integrada por 
las dlatomeas (las mas abundantes), las algas doradas 
(menos numerosas) y las algas verdeamarillas (relativa- 
mente raras). Algunos ficdlogos (bidlogos especializa- 
dos en el estudio de las algas) situan a las diatomeas en 
una divisién aparte: Bacillariophyta. Todos los represen- 
tantes de este grupo presentan clorofilas a y c en sus 
plastidos, producen un carotenoide amarillo pardusco (fu- 
coxantina) que les da su color caracteristico y almace- 
nan su alimento en forma de grasas, aceites y un 
polisacarido especial llamado laminarina. Sus paredes 
contienen silice hidratada en vez de celulosa. Las diato- 
meas estan cubiertas por una doble coraza cuyas mita- 
des ensamblan una en la otra como las partes superior e 
inferior de una empanada. El interior de estos organis- 
mos se comunica con el medio gracias a la presencia de 
poros en sus intrincadas corazas vitreas. 


DIVISION CHLOROPHYTA 


Las clorofitas son un grupo sumamente diverso que 
consta de mas de 7000 especies conocidas. Sus cloro- 
plastos contienen clorofilas a y b junto con los carotenoi- 
des que suelen observarse en las plantas superiores. Es 
probable que las clorofitas sean los ancestros del reino 
Plantae. Casi todas son formas dulceacuicolas, pero tam- 
bién viven en la tierra y en el mar. Son el simbionte alga- 
ceo de los liquenes, los cuales resultan de una estrecha 
simbiosis mutualista con un hongo y son muy comunes 
en tos climas templados y frios. Chlamydomonas es una 
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Fig. 29.4 Chlamydomonas. 


clorofita tipica (Fig. 29.4). Este grupo se caracteriza por la 
presencia de complejas fases sexuales y asexuales en 
su Ciclo de vida. Hay formas unicelulares y pluricelulares. 


DIVISION PH AEOPHYTA 


La mayoria de las algas cafés 0 pardas son pluricelula- 
res y constituyen la mayor parte de las algas marinas que 
se ven en las costas de los mares templados y frios. Al 
igual que las crisofitas, poseen clorofilas a y c y el carote- 
noide fucoxantina. Asimismo, guardan sus calorias en 
forma de aceites y del polisacarido laminarina. Estas al- 
gas pueden alcanzar dimensiones gigantescas, pues no 
son raros los sargazos de mas de 50 m de largo. Su ciclo 
de vida presenta alternancia de generaciones. 


DIVISION RHODOPHYTA 


En su mayoria, las algas rojas son especies marinas. 
Contienen clorofila a, pero jamas presentan las clorofilas 
boc. Su color rojo se debe a la presencia del pigmento 
secundario flcoerltrina, perteneciente al grupo de las fl- 
coblllnas. Todas las rodofitas son pluricelulares y se re- 
producen por mecanismos sexuales. Aunque son pocas 
las especies que se han estudiado con detalle, en gene- 
ral se observa alternancia de generaciones. 


29.3. PROTISTAS MICOIDES 


Los protistas de tipo micoide se dividen en dos grupos 
heterotréficos de mohos deslizantes. La division 
Myxomycota esta integrada por los llamados mohos 
deslizantes plasmodiales 0 mixomicetos (Fig. 29.5b). 
Se trata de células amiboides intensamente pigmentadas 
que van alternando su forma de vida entre un conglome- 
rado "pluricelular" y la unicelularidad. Dicho conglomera- 
do se denomina plasmodio. Este es una enorme masa 
de citoplasma con numerosos nucleos en su interior, de 
modo que no se trata de una estructura realmente pluri- 
celular, sino de un cenocito. 

Los miembros de la division Acraslomycota se 
conocen con el nombre de mohos deslizantes celulares 
o acrasiales (Fig. 29.5a). Se diferencian de los mohos 
plasmodiales en que su fase de aglomeracién es plurice- 
lular y no cenocitica. Cuando escasea el alimento, las cé- 
lulas individuales se agrupan pero conservan sus 
membranas, de modo que es posible distinguir una de 
otra. 

Los ovomlcetos y algunas royas y tizones, que inte- 
gran la division Oomycota, tienen cierto parecido super- 
ficial a los hongos verdaderos. Sin embargo, fueron 
Clasificados como protistas porque sus paredes celulares 
son de celulosa y no de quitina. Otras diferencias de este 
grupo respecto a los hongos verdaderos son la presencia 
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Fig. 29.5 Mohos deslizantes, a) Ciclo de vida de un acrasial; b) ciclo de vida de un mixomiceto. 


de flagelos, la predominancia de la fase diploide en sus 
ciclos de vida y la formacién de évulos. La roya dela 


papa que hizo aficos la economia agricola de Irlanda en 
1848 fue ocasionada por un ovomiceto. 


Problemas resueltos 


29.1 Critique la afirmacién de que las células de los 
protistas son mas sencillas que las de las plantas 
o los animales superiores. 


La realidad es que las células de los protistas son 
mucho mas complejas que las de los organismos de 
los grupos Metaphyta (plantas pluricelulares) y Me- 
tazoa (animales pluricelulares). Esto es de esperar- 
se, dado que las células individuales de los protistas 
deben realizar todas las funciones de un organismo 
independiente. Puesto que son especializadas, las 
células de las plantas y los animales superiores nc 
tienen que realizar todas las funciones del organismo 
entero. 

Las células de mayor complejidad son las de 
los protozoarios. Estos animales disponen de estruc- 
turas especializadas para la ingestidn y la digestién, 
la locomoci6n, el equilibrio hidrico y la reproduccién. 
Es probable que los ciliados cuenten con los organe- 
los de mayor complejidad y que algunos de esos or- 
ganelos sdlo existan en ese grupo. 


Las muchas variantes de la divisién celular que 
se observan entre los protistas son ejemplo de la 
complejidad de estos organismos. Por lo general 
ocurre mitosis, mas ésta es tan diferente que no en- 
cuentra paralelo en ningun otro reino. Incluso la repli- 
cacién cromosdémica tiene caracteristicas especiales 
en algunos protistas algaceos. Todos los protistas 
pueden reproducirse por medios asexuales, pero la 
mayoria cuenta también con mecanismos sexuales. 
Los intercambios de material genético son comunes 
y suelen realizarse a través de fendmenos meloticos 
similares a los de los organismos pluricelulares. 


29.2 A pesar de la considerable heterogeneidad de los 
protistas representativos, gcuales caracteristicas 
tienen todos ellos en comun? 


Hay semejanzas en cuanto a estructuras especificas 
(organelos), requisitos particulares del habitat y me- 
canismos metabdlicos. Todos los protistas estan inte- 
grados por células eucaridticas. A pesar de que 
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algunos se desplazan mediante movimientos amiboi- 
des, casi todos poseen —al menos en una etapa de 
su ciclo de vida— flagelos (0 cilios) con estructura 
microtubular 9 + 2. Ninguno de ellos puede sobrevivir 
en ambientes totalmente secos, salvo en forma de 
resistentes quistes inactivos. Los medios himedos 
de todas clases tienen numerosas poblaciones de 
protistas activos. 

Tanto las algas como los protozoarios cuentan 
con la via metabdlica aerdbica, incluso el ciclo de 
Krebs y los pigmentos y enzimas de la cadena de 
transporte de electrones. Por otra parte, aunque 
todos ellos tienen mecanismos de reproduccién ase- 
xual también son capaces de efectuar recombinacio- 
nes sexuales. 


éEs correcto afirmar que ciliados como Parame- 
cium estan mas evolucionados 0 son mas avanza 
dos que las amibas (sarcodinos)? 


No precisamente. Ambos tipos de organismos han 
evolucionado hacia una mayor aptitud durante tiem- 
pos equivalentes y han tenido las mismas oportuni- 
dades de adaptarse a las presiones de seleccién 
natural. Los dos han logrado mantenerse a pie firme 
en sus respectivos ecosistemas. 

Con todo, el ciliado Paramecium esta mas es- 
pecializado y posee mayor numero de organelos que 
la amiba. Su aparato digestivo celular permanente 
cuenta con un surco bucal cubierto por cilios y capaz 
de formar vacuolas alimenticias en su extremo e in- 
cluso con un poro anal por el que se eliminan los ma- 
teriales no digeridos. La amiba no puede efectuar la 
recombinacién sexual; por su parte, el paramecio ya 
agrego a su costal de trucos genéticos la conjuga- 
cién y la recombinacién sexual. La presencia de mi- 
cronucleo y macrontcleo es otra prueba de su mayor 
especializacion. A todas luces, los cilios del parame- 
cio constituyen un medio de locomocién mucho mas 
versatil y rapido que el movimiento amiboideo. Am- 
bos organismos exhiben conducta de evasién (se 
alejan de las sustancias nocivas presentes en su me- 
dio), mas el paramecio lo hace con mayor rapidez y 
precisién que la amiba. 

Quiza la diferencia mas notoria entre las dos 
formas sea el complejo sistema de tricocistos del 
paramecio, los cuales disparan largos filamentos a 
modo de lanzas. Esos filamentos desempefan cierta 
funcién defensiva y le sirven al protozoario para an- 
clarse al sustrato. 


éPor qué las formas parasiticas tienen sus estruc- 
turas reproductivas mucho mas desarrolladas que 
sus mecanismos de locomoci6n o de deteccién de 
cambios ambientales? 


Los parasitos bien adaptados tienen que vivir sobre 
su hospedero o dentro de él, por lo general en una 
regién determinada del cuerpo de éste. Una vez 
establecido en su sitio, el parasito ya no tiene ne- 
cesidad de vagar de un lado a otro 0 de enfrentar 


Fy 


i) 


constantemente a sus rivales. Por el contrario, lo que 
debe hacer es resistir los mecanismos de defensa 
del hospedero, afianzarse en su lugar y prosperar a 
base de los productos elaborados que aquél le brin- 
da. Algunos parasitos intestinales —por ejemplo te- 
nias y ascaris— pierden sus capacidades digestivas 
porque subsisten gracias a los alimentos que digiere 
su hospedero. Por otra parte, la locomoci6n es inutil 
en circunstancias en las que la clave de la supervi- 
vencia es sujetarse o anclarse. Por consiguiente, du- 
rante el transcurso de la adaptacién a la forma de 
vida parasitica ocurren muchas regresiones corpora- 
les (0 citoplasmicas) en el parasito. 

La otra cara de la moneda es que las circuns- 
tancias restrictivas del habitat del pardasito limitan 
gravemente la actividad sexual de éste. El estilo de 
vida solitario de muchos parasitos les impide elegir a 
su pareja. También existen limitaciones en cuanto 
a la diseminacién de los cigotos una vez efectuada la 
fecundacion. Lo anterior explica en parte la alta fre- 
cuencia de hermafroditismo (presencia de érganos 
sexuales masculinos y femeninos en el mismo indivi- 
duo) entre los parasitos a los que se les dificulta te- 
ner acceso a una pareja sexual. Quiza lo mas 
sorprendente de los parasitos sea su exagerada 
dedicacién a la actividad sexual. Esto puede mani- 
festarse a través de la presencia de voluminosas es- 
tructuras reproductivas, la formacién de grandes 
cantidades de huevecillos y la existencia de hospe- 
deros intermediarios dentro de los cuales se desarro- 
llan formas alternas del parasito durante el complejo 
ciclo de vida de este Ultimo. Los parasitos bien adap- 
tados pero que deben enfrentar un medio que 
restringe sus oportunidades reproductivas se carac- 
terizan por su adquisicién evolutiva de una mayor ca- 
pacidad de reproducci6n. 


29.5 La serie volvocina esta formada por un grupo de 


clorofitas emparentadas entre si. Algunas espe- 
cies de la serie son unicelulares, pero otras son 
pluricelulares. Las células individuales de ambas 
formas son muy semejantes. El prototipo unicelu- 
lar de esta serie es Chlamydomonas (Fig. 29.4), la 
cual tiene un extraordinario parecido con las célu- 
las de las formas pluricelulares mas avanzadas de 
la serie. 

En el caso de Pandorina, |a unidad colonial 
esférica esta integrada por conjuntos de 4 a 32 in- 
dividuos inmersos en una matriz gelatinosa. To- 
das las células de la colonia se reproducen en 
forma sincrénica por mecanismos sexuales o ase- 
xuales. En la reproducci6én sexual, los gametos 
femeninos tienden a ser mayores que los masculi- 
nos, pero se tienen pocas pruebas adicionales de 
especializaci6n de forma o funci6én. 

Las colonias de Pleodorina tienen mucho 
mas individuos que las de Pandorina. Ademas, un 
grupo formado por cuatro o mas células un poco 
mas pequenas tienen funciones exclusivamente 
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vegetativas; las células voluminosas de la colonia 
son reproductivas y vegetativas al mismo tiempo. 
Por consiguiente, hay una clara especializacién en 
cuanto a tamafno y funciones. 

El representante mas complejo de la serie 
volvocina es Volvox. En este organismo la enorme 
colonia esférica consta de miles de células. Como 
sucede entre los miembros menos complejos de 
la serie, los flagelos de cada individuo estan orien- 
tados hacia la superficie, de modo que la colonia 
entera puede desplazarse. Las células que inte- 
gran la colonia estan conectadas por medio de 
delgados filamentos citoplasmicos que les permi- 
ten comunicarse. El numero de células reproduc- 
tivas es relativamente pequefo y el mecanismo 
de reproduccién es ovogamico (hay formacién de 
huevos). 

Cada miembro de la serie volvocina consti- 
tuye un género aparte. Otros géneros que se in- 
cluyen en esa serie son Gonium, una primitiva 
forma colonial cuyos gametos flagelados son es- 
tructural y funcionalmente idénticos entre si (iso- 
gamia) y Eudorina, en el que las células de las 
distintas porciones de la colonia se distinguen por 
un grado considerable de especializacién. 

éPor qué supone el lector que se considere 
tan importante a la serie volvocina? 


Los diversos géneros de la serie volvocina van desde 
organismos unicelulares hasta pluricelulares y las 
formas pluricelulares exhiben los rudimentos de es- 
pecializacién e Integracién de las formas superiores. 
En Volvox, la especializacién de la colonia es tan 
considerable que algunos taxénomos la consideran 
una planta pluricelular. Debido a esas caracteristicas, 
muchos ficélogos opinan que la serie ilustra los pa- 
sos evolutivos que condujeron de los organismos 
unicelulares a las plantas pluricelulares. Esto no 
quiere decir que la serie contenga los eslabones de 
esa cadena, sino que sus miembros son magnificos 
ejemplos de cémo pudieron ser las formas ancestra- 
les intermedias. 


29.6 Las rodofitas viven a mayores profundidades 


oceanicas que los otros tipos de algas. ¢Por qué? 
{Pista: la luz azul penetra en el agua con mas faci- 
lidad que las longitudes de onda rojas y amarillas.) 


Los pigmentos secundarlos de las algas rojas, en 
particular sus ficobilinas (ficoeritrina), absorben la luz 
azul. (Su color rojo se debe a que absorben los azu- 
les pero reflejan los rojos.) Puesto que la luz azul tie- 
ne longitud de onda mas corta que las luces roja o 
amarilla puede penetrar a mayores profundidades, 
permitiendo que las algas rojas realicen la fotosinte- 
sis en esas regiones. En algunas zonas calidas de 
los océanos pueden encontrarse algas rojas a pro- 
fundidades de casi 300 m. La pigmentacién puede 
variar de una especie a otra, de modo que éstas 
prosperan en diversas profundidades. Con base 
en lo anterior, no es sorprendente que las rodofitas 
se cuenten entre las algas mas abundantes del 
mundo. 


29.7 «A qué se debe que los dos tipos de mohos desli- 


zantes y los ovomicetos sean clasificados entre 
los protistas a pesar de que se parecen mucho fi- 
sicamente a los hongos verdaderos? 


La mayoria de los taxénomos consideran que la 
semejanza entre esos tres protistas y los hongos se 
debe a una convergencia evolutiva, es decir, a un 
fendmeno analogo al parecido entre las alas de 
un insecto (de origen epitelial) y las de un ave (extre- 
midad anterior modificada). La base mas adecuada e 
importante de esa asignacién de parentescos evoluti- 
vos es la naturaleza de la pared celular. La pared ce- 
lular de casi todos los hongos verdaderos es de 
quitina, un aminopolisacarido. Por el contrario, la pa- 
red de los tres grupos de protistas micoides es de ce- 
lulosa. Con excepcién de las levaduras, todos los 
hongos son pluricelulares. Por su parte, los mohos 
deslizantes no son pluricelulares en absoluto. El con- 
junto pfasmodial es cenocitico y carece de divisiones 
celulares claras. En el caso de los acrasiales (Acra- 
siomycota), las células tienden a conservar su iden- 
tidad individual a pesar de estar agrupadas y 
siempre son haploides, lo cual marca una diferencia 
respecto a la alternancia de fases haploides y diploi- 
des observada en la mayoria de los hongos verdade- 
ros. Los ovomicetos producen zoosporas flageladas 
como parte de su ciclo de vida. Los hongos carecen 
de células flageladas. 

Por ahora no es posible llegar a una posicién 
definitiva de estos tres grupos micoides en cuanto a 
clasificacién se refiere, pero la mayor parte de la in- 
formacién significativa justifica su ubicacién actual 
entre los protistas. 
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29.8 


29.9 


29.10 


29.12 


29.13 
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Problemas complementarios 


Relacione los organismos de la columna A con los Inferiores. 
phyla de la columna B. a) Verdadero, _b) Falso. 
B 
A ) s 29.14 Laconjugaci6n es un tipo de reproduccién asexual, 
a jorozoa 
1. Flagelados primitivos b) Pda a) Verdadero, 6) Falso. 
2. Amoeba proteus * ili 
3. eee falciparum 4 aa Hors 29.15 Euglenaes invariablemente heterotrofica. 
4. Paramecium aureus oe a) Verdadero, 6) Falso. 
5. Foraminifera : ‘ Ku 
6.  Tripanosomas 29.16 Los dinoflagelados siempre son moviles, 
a) Verdadero, b) Falso. 

La mayorfa de los protozoarios son fotosintdticos. 29.17 La fucoxantina esta presente tanto en las diatomeas 
a) Verdadero, _ _) Falso. como en las algas cafés. 


a) Verdadero, b) Falso. 
La disposici6n 9 + 2 de los microtubulos sdlo se ob- 


serva en los flagelos de las bacterias. 29.18 La mayoria de las clorofitas se reproducen por me- 

a) Verdadero, _b) Falso. dio de gametos flagelados. Una excepcidn de esta 
reglaes a) Gonium.  b) Chlamydomonas.  c) 

El macho del mosquito Anopheles sintetiza un anti- Spirogyra. dd) Volvox.  £) la levadura. 

coc julante para que no se interrumpa el flujo de 

sangre de su victima mientras él se alimenta. 29.19 Todos los protistas fotosintédticos poseen a) lami- 

a) Verdadero, 0) Falso. narina. )clorofilaa. c)fucoxantina. cf) clo 


rofilad. 6) todas las opciones anteriores. 
El paludismo es ocasionado por una sola especie de 





Plasmodium. 29.20 Durante la fase plasmodial de los mixomicetos se 
a) Verdadero, 0) Falso. observa ciclosis protoplasmica. Esto sirve para a) 
distribuir materiales, b)lalocomocién, — c) ahu- 
Casi todos los miembros del phylum Opalinida son yentar depredadores, d) todas las opciones ante 
parasitos que viven en el intestino de vertebrados riores. 
Respuestas 
29.8 1 —d); 2—b); 3—a); 4—c); 5—i>); 6—d) 29.15 _ b); algunas veces es heterotrofica 
29.9 b) 29.16 a) 
29.10  b) 29.17 a) 
29.11 b) 29.18 c) 
29.12 b) 29.19 b) 
29.13 a) 29.20 a) 


29.14 Bb) 


El reino Fungi 


Los hongos fueron colocados en un reino aparte, toman- 
do por base algunas de sus caracteristicas peculiares. Se 
trata de organismos eucaridticos, heterotréficos y, con 
excepcion de las levaduras, pluricelulares (0 multinuclea- 
res). Obtienen su alimento por absorcién en vez de por 
ingesti6n. Secretan enzimas digestivas en su medio y 
luego absorben los productos digeridos externamente. 
Casi todos los hongos poseen paredes celulares de qui- 
tina, polisacarido aminado que se mencion6 en el capitu- 
lo 29. Todos carecen de flagelos y se encuentran 
restringidos en cuanto a movilidad. 

Se cree que las levaduras son hongos unicelulares 
derivados de ancestros pluricelulares. Los mohos y las 
setas son otros ejemplos de hongos. Este grupo data por 
lo menos de hace unos 400 millones de afios. 





micelio 


30.1 ESTRUCTURA BASICA DE LOS HONGOS 


Los hongos constan de una masa de filamentos muy ra- 
mificados y enmarahados a los que se denomina hifas 
(Fig. 30.1). Esos filamentos estan incompletamente divi- 
didos en células por unas paredes (tabiques) dispuestas 
en angulo recto respecto al eje longitudinal de aquellos y 
esparcidas por toda la marafa hifal. Los tabiques de casi 
todos los hongos son porosos y permiten el flujo citoplas- 
mico de una "célula" a otra. En otros grupos, los nucleos 
estan dispersos en una masa citoplasmica ininterrumpi- 
da; es decir, se trata de estructuras cenociticas. La ma- 
sa filamentosa entera se denomina micelio. Es frecuente 
que en el micelio de los hongos parasiticos en rapido cre- 
cimiento aparezcan hifas especializadas denominadas 


Fig. 30.1 Principales caracteristicas de la estructura de los hongos: a) micelio; b) hifas comparti mentad as como células multi- 
nucleadas; c) hifas cenociticas con un haustorio penetrando en las células del hospedero. 
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haustorios. En el caso de los hongos que parasitan a las 
plantas, esas cortas prolongaciones penetran en las célu- 
las vegetales y absorben en poco tiempo las sustancias 
nutritivas ahi presentes. 


30.2. DIVISIONES DE HONGOS 


Las mas de 100 000 especies conocidas de hongos per- 
tenecen a cuatro divisiones basicas. Tales divisiones son 
analogas a los phyla, es decir, a los principales grupos 
del reino animal. 

Las especies pertenecientes a la divisién Zygo- 
mycota (hongos conjugantes) ocupan habitat terrestres, 
de modo que viven en el suelo y en la materia organica 
en putrefaccién. Por lo general forman esporas asexua- 
les en las puntas de unas hifas especializadas (esporan- 
gloforos) que asoman en el aire; dichas esporas son 
arrastradas por el viento hacia nuevos territorios. 


EJEMPLO 1 Rhizopus es un moho que crece sobre el 


pan. Este hongo produce tres variedades de hifas (Rg. 
30.2). El estolon es un filamento relativamente grueso que 
se extiende por el sustrato (superficie sobre la cual crece el 
moho) siguiendo un patrén considerablemente uniforme. Los 
rizoides son vellosidades delgadas y muy ramificadas que 
penetran en el interior del pan y que dan anclaje al micelio. 
Los rizoides, debido a su esbeltez y a su enorme area su- 
perficial, son sumamente eficaces como estructuras de 


absorcién de los materiales solubles que estan en contacto 
con ellos. El tercer tipo de hifa es el esporangloforo, en cu- 
yo extremo se forma un esporangio. Cada esporangio produ- 
ce varios miles de esporas, células asexuales que dan 
origen a nuevos micelios. La cantidad de esporas formadas 
dentro de cada esporangio es tan impresionante, que en 
unas cuantas horas una rebanada de pan puede estar total- 
mente cubierta por nuevos micelios. 


Esta divisién debe su nombre a las duras y resis- 
tentes cigosporas resultantes de la fusi6n de gametos 
haploides, lo cual ocurre generalmente en condiciones 
adversas. Luego, cuando las condiciones son mas favo- 
rables, la cigospora diploide —que es en esencia un cigo- 
to envuelto por una dura cubierta— se divide por meiosis 
y uno o mas de los productos meidticos dan origen a un 
nuevo micelio haploide. Este fendmeno se estudia con 
mayor detalle en la siguiente seccidén. 

La divisisbn Ascomycota (hongos formadores de 
sacos) esta integrada por las levaduras, algunos tizones, 
el cornezuelo del centeno y el género Penicillium. Tam- 
bién forman parte de este grupo los complejos y a menu- 
do abigarrados hongos en caliz o trompetas que 
decoran el suelo de los bosques himedos. En ellos son 
comunes las células separadas por tabiques porosos. El 
nombre del grupo se debe a la presencia de un saco re- 
productivo llamado asea, el cual se forma durante el ciclo 
sexual de estos hongos. 

La divisiébn Basidlomycota (hongos en forma de 
clava) esta integrada por las conocidas setas u hongos 
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tipo sombrilla y una gran variedad de bejines. En este ca- 
so las hifas también estan divididas por tabiques. 

En casi todos los representantes del grupo se ob- 
serva una extensa masa hifal subterranea que produce 
esporadicamente cuerpos de fructificacién verticales en 
los que se forman esporas. Las estructuras reproductoras 
presentes en los cuerpos de fructificaci6n tienen forma de 
clava y a eso debe su nombre el grupo. 

Un grupo heterogéneo denominado Deuteromyco- 
ta abarca todas las formas en las que no se ha descu- 
bierto ciclo sexual alguno. 

Los liquenes son clasificados aparte de los demas 
hongos. Esas asociaciones mutualistas entre un autdtrofo 
algaceo o cianobacteriano y un hongo tienen gran impor- 
tancia ecolégica. En general, en las zonas templadas o 
frias el simbionte micdtico es un ascomiceto; en las regio- 
nes calidas es un basidiomiceto. 
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30.3 ESTRATEGIAS REPRODUCTIVAS DE 
LOS HONGOS 


La mayoria de los hongos son haploides durante la ma- 
yor parte de su ciclo de vida. Mientras las condiciones de 
desarrollo sean adecuadas, la reproduccién sera asexual. 
Se forman esporas haploides en los esporangios de los 
esporangidforos. Puesto que tales hifas son haploides no 
es necesario ninglin proceso meidtico para generar las 
esporas que se forman dentro de los esporangios. Una 
vez que el esporangio revienta, las esporas son transpor- 
tadas por los vientos, el agua o los animales hasta luga- 
res distantes, donde la presencia de sustratos adecuados 
puede brindarles oportunidades de desarrollo. 

En general, la reproducci6én sexual ocurre cuando 
el alimento escasea o desaparecen las condiciones 
optimas de temperatura y humedad. En el caso de 
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Fig. 30.3 Conjugacién en Rhizopus. 
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Fig. 30.4 Reproduccién sexual de los ascomicetos. 


los cigomicetos, hifas especializadas de dos micelios per- 
tenecientes a distintos tipos de apareamiento (+ y -) cre- 
cen unas hacia las otras y forman un puente de 
conjugacion (Fig. 30.3). Cada punta se separa en forma 
de una célula gametogénica (gametangio) pero perma- 
nece unida a su hifa progenitora. Los gametos se fusio- 
nan para formar un cigoto (la cigospora) justo en la mitad 
del puente de conjugacién. La cigospora es rodeada por 
una gruesa cubierta forrada de espinas. Luego se separa 
de ambos micelios progenitores y puede permanecer en 
latencia durante todo un ano. Al reanimarse, el cigoto se 


divide por meiosis y una de las células haploides forma 
una hifa muy corta en cuya punta aparece un esporangio. 
Las esporas que se desarrollan dentro del esporan- 
gio dan origen a los nuevos micelios. 

En los ascomicetos, la reproducciédn asexual se 
efectua mediante la formacién de esporas llamadas coni- 
dios, las que simplemente se desprenden como yemas 
de las hifas conididforas de la planta progenitora y al 
germinar forman nuevos micelios. En la reproduccién se- 
xual (Fig. 30.4), una cepa + (femenina) y una cepa - 
(masculina) forman, cada una por su parte, un cuerpo 


basidiocarpo (dicaridtico) 






laminillas cubiertas 
por basidios 


micelio dicaridtico 
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Fig. 30.5 El ciclo de vida de una seta. 


bulboso multinucleado (llamado ascogonio en la cepa + 
y anteridio en la cepa -). Enseguida se forma un puente 
entre esas estructuras. A través de él migran los nicleos 
masculinos hacia el érgano femenino, el cual forma des- 
pués hifas dicaridticas (que contienen dos nucleos distin- 
tos). Estas hifas se entrelazan con hifas haploides de 
ambos progenitores para formar un ascocarpo en forma 
de caliz. Los componentes dicaridticos del ascocarpo for- 
man sacos terminales igualmente dicaridticos. En el inte- 
rior de esos sacos, los dos nlicleos se unen y luego se 
dividen una vez por meiosis y otra por mitosis para for- 
mar ocho ntcleos haploides. A partir de este momento, 
los sacos ya se denominan aseas. Cada uno de los nt- 
cleos haploides se convierte en una ascospora, que es 
liberada cuando se rompe el asea y de esa manera se 
inicia un ciclo asexual u otro ciclo sexual. 

Aunque unicelulares, las levaduras también perte- 
necen a la divisién Ascomycota. En este caso no hay for- 
maci6on de conidios, sino que la reproduccién asexual 


ocurre por gemacion, proceso en el cual la pequefia cé- 
lula nueva se desprende por estrangulacién de una sola 
célula progenitura. Otra posibilidad es que se fusionen 
entre si células individuales de diferentes tipos de apa- 
reamiento para constituir una célula diploide. Luego, los 
nucleos fusionados se dividen por meiosis y enseguida 
ocurre una divisién mitdtica cuyo resultado son ocho as- 
cosporas. Esta estructura de las levaduras equivale al 
asea de otros ascomicetos, con sus ocho ascosporas for- 
madas durante la fase sexual. 

En las setas y otros basidiomicetos, el ciclo repro- 
ductivo no tiene fase asexual aparte (Fig. 30.5). La densa 
capa micelial subterranea da origen al macizo sombrerillo 
0 cuerpo de fructificacién reproductivo que conocemos 
como seta, champifién o bejin. Las laminillas 0 tabiques 
membranosos del cuerpo de fructificacién estan cubiertas 
por basldlos claviformes dentro de los cuales se forma 
un cigoto por fusién de células haploides. La meiosis ocu- 
rre poco después de la fecundaci6én y cada producto 
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meidtico se convierte en una basidiospora que sale del 
basidio a través de una extensién especial de éste para 
formar nuevos micelios. 

Los hongos de la divisi6n Deuteromycota no pre- 
sentan fase sexual en su ciclo de vida. Aunque todos se 
encuentran clasificados dentro de un mismo grupo, lo 
mas probable es que sean heterogéneos. 

En el caso de los liquenes, una espora micotica que 
contiene una célula algacea aprisionada por una red de 
hifas se desprende de la masa principal del liquen. Luego 
germina para dar origen a una nueva masa encostrante 
de células algaceas e hifas intimamente conectadas. No 
se sabe de procesos sexuales en los liquenes. 


30.4 LOS HONGOS COMO AMIGOS Y 
COMO ENEMIGOS 


Los hongos son, junto con las bacterias, los desintegra- 
dores mas eficaces de todos los ecosistemas. No sdlo 
atacan la materia muerta, sino también degradan las he- 
ces y otros productos elaborados que, de no ser desinte- 
grados, acabarian por sofocar vastas extensiones del 
medio terrestre. 

Algunos hongos sostienen estrechas relaciones 
mutualistas con plantas superiores. Invaden las raices de 
estas Ultimas y luego envian hifas hacia el suelo, incre- 
mentando asi la capacidad de las plantas para absorber 
agua y minerales. Estas asociaciones entre los hongos y 
la corteza de las raices se denominan micorrizas; su 
presencia generalizada aumenta en grado considerable 
la densidad de las poblaciones vegetales de casi todos 
los ecosistemas terrestres. 

Ciertos tipos de hongos producen antibidticos que 
pueden ser extraidos y utilizados para combatir infeccio- 
nes bacterianas. 


EJEMPLO 2 Penicillium chrysogenum es una de varias 
especies de hongos que sintetizan y secretan el antibidtico 
penicilina. En 1928, Alexander Fleming fue el primero en 
notar que, cuando un moho del género Penicillium coloniza 
accidentalmente una caja de Petri en la que se efectuéd un 
cultivo bacteriano, las bacterias adyacentes a las colonias 
del moho son destruidas. Poco después se identificd la peni- 
cilina, que empezo a ser extraida del moho en cantidades 
comercializables. La estreptomicina es otro antibidtico que 
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Wachsman y Schatz de la Rutgers University aislaron a par- 
tir de otro moho. 


Las levaduras son los principales organismos ter- 
mentadores utilizados para la elaboracién de bebidas al- 
cohdlicas como la cerveza y algunos vinos. Los mohos 
son particularmente utiles para la fermentacién asociada 
con el proceso de elaboracién de quesos como el Ca- 
membert y el Roquefort. 

El cornezuelo del centeno es fuente de ergonovina 
(ergotrate) y algunos derivados de ésta, los cuales se uti- 
lizan para controlar las hemorragias, estimular las con- 
tracciones uterinas y combatir la migraha. También se ha 
usado para producir alucinégenos. 


EJEMPLO 3 La erisipela 0 ergotismo gangrenoso es una 
enfermedad ocasionada por la ingestién de harina de cente- 
no contaminada por las toxinas del cornezuelo (Claviceps), 
ascomiceto que infecta las plantas de centeno. Dichas toxi- 
nas producen sensacién de quemadura, actividad fisica fre- 
nética y aterradoras alucinaciones. Durante la Edad Media 
ocurrieron graneles epidemias de este envenenamiento, al- 
gunas de las cuales afectaron simultaneamente a miles de 
personas. En la década de 1960 se registr6é en Francia un 
pequeno brote de esta enfermedad. 

Ciertas sustancias alucindgenas (también llamados 
agentes psicotomimoticos) derivadas de la ergonovina 
(por ejemplo, el LSD25), producen sintomas parecidos a los 
de la erisipela. Una extrafa peculiaridad de las alucinaciones 
provocadas por la ergonovina y sus derivados quimicos es 
que durante ellas se ven las mas asombrosas gamas 
de colores. 


El aspecto negativo de los hongos son enfermeda- 
des cutaneas como la tina y el pie de atleta. Las infeccio- 
nes vaginales ocasionadas por levaduras no son 
peligrosas, pero si muy molestas y de dificil tratamiento. 
(Esas "levaduras" no pertenecen a la divisi6bn Ascomyco- 
ta, pues son impostoras que en realidad pertenecen a la 
divisisn Deuteromycota.) Muy de vez en cuando, ciertas 
infecciones pulmonares ocasionadas por hongos pueden 
matar a personas vulnerables. 

Los parasitos mico ticos de las plantas causan da- 
fos en gran escala a los cultivos. Las royas que atacan 
al trigo y los tizones que destruyen las partes florales de 
muchas plantas son basidiomicetos muy nocivos. Por 
otra parte, una gran variedad de mohos pudre frutas y 
verduras almacenadas después de la cosecha. 
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EL REINO FUNGI 
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Problemas resueltos 


Muchos hongos se parecen a los protistas e inclu- 
so a las plantas. ¢Cual es la justificacién para cla- 
sificar los hongos en un reino aparte? 


Hace tiempo, las formas micdticas que los taxéno- 
mos agrupan actualmente en un reino aparte se con- 
sideraban una divisi6n del reino vegetal: los hongos 
verdaderos. Sin embargo, existen algunas diferen- 
cias fundamentales que permiten separar los hongos 
de las plantas y los protistas. Todos los hongos son 
heterdtrofos que obtienen su alimento absorbiéndolo 
del medio. Aunque muchos hongos almacenan un 
poco de celulosa en sus paredes celulares, el mate- 
rial que predomina casi siempre en la pared celular 
es la quitina, lo cual los separa claramente de las 
plantas. A diferencia de muchas plantas y de ciertos 
protistas coloniales, los hongos no forman zoosporas 
flageladas y las células vegetativas de sus micelios 
no son méviles. Es factible que la rapida extensi6én 
del micelio compense la falta de locomoci6n. 

Aunque la mayor parte de los miembros del rei- 
no son multinucleados, las paredes (tabiques) que 
dividen los compartimientos citoplasmicos suelen ser 
imperfectos, de modo que hay continuidad cito- 
plasmica. Esto permite el rapido transporte de sus- 
tancias de las regiones donde se esta absorbiendo 
alimento hacia las terminaciones hifales en rapido 
crecimiento. 


30.4 Algunos taxénomos han clasificado los ovomice- 
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tos (Oomycota) entre los hongos. No obstante, en 
la presente obra fueron clasificados en el reino 
Protista. ¢Porqué? 


Quiza el mejor argumento para excluir del reino Fun- 
gi a los acrasiales sea la ausencia de quitina en sus 
paredes celulares. Esa sustancia esta presente en 
los demas hongos. También es _ tipica la predomi- 
nancia de la fase diploide en el ciclo de vida. Casi to- 
dos los hongos son predominantemente haploides. 

Ning&n grupo micdético forma zoosporas flage- 
ladas; por el contrario, los acrasiales sf lo hacen. 
También producen huevos, lo que es otra diferencia 
respecto a los hongos. Por ultimo, la compartimenta- 
cidn de sus micelios es menos notoria. 

Por estos motivos se considera que los acra- 
siales —que han ocasionado graves dafos a los cul- 
tivos de papa y a los vifedos— son protistas. No 
obstante, su indole pluricelular (en realidad cenociti- 
ca) es un argumento en contra de su clasificacién 
como protistas. 


Diga si las siguientes estructuras son haploides, 
diploides o dicaridticas: micelio, hifa, gametangio, 
cigospora, esporangio, basidio, laminillas del 
sombrerillo de las setas, estolén, esporangiéforo, 


conidio, ascocarpo (excluyendo el asea), asea del 
ascocarpo. 


Micelio Haploide 
Hifa Haploide 
Gametangio Haploide 
Cigospora Diploide 
Esporangio Haploide 
Basidio Diploide 
Laminillas de las setas Dicaridtico 
Estol6n Haploide 
Esporangidéforo Haploide 
Conidio Haploide 


Ascocarpo (excluyendo 


Haploide y dicaridtico 


el asea) 


Asea del ascocarco 
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Diploide 


&Cuales estructuras contribuyen mas a la supervi- 
vencia evolutiva de los ascomicetos: los conidios 
o las ascosporas? 


Aunque haploides, las ascosporas son resultado de 
la unién sexual de hifas pertenecientes a dos cepas 
sexuales distintas; los conidios se forman asexual- 
mente. Debido a la recombinaci6n genética inherente 
a la reproduccié6n sexual, las ascosporas Imparten a 
los ascomicetos mayor diversidad genética y, por 
tanto, mayor adaptabilidad (y posibilidades de sobre- 
vivir) al estrés ambiental. 


En la condicién dicariética se observan dos nu- 
cleos no fusionados dentro de la misma célula. 
Esta es la condicién normalmente observada en 
los tejidos reproductivos de muchos hongos justo 
antes de la singamia (unidn de nucleos o célu- 
las). Si los dos nucleos no fusionados son genéti- 
camente distintos se dice que la célula es 
heterocaridica. ~Qué término deberia usarse en 
caso de que un nucleo haploide se dividiera para 
formar dos nucleos no fusionados pero idénticos? 


Seria necesario decir que la célula resultante es ho- 
mocaridtica 


Sugiera algunos procedimientos para combatir las 
enfermedades (nicoticas. 


Ciertos hongos como la roya del trigo tienen dos 
hospederos intermediarios. Cuando uno de esos 
hospederos tiene importancia econdémica y el otro 
no, la destruccién del segundo hospedero puede ser- 
vir para evitar la diseminacién del hongo. Para que 
esta técnica surta efecto es necesario algo suma- 
mente dificil: la destruccién de todos los individuos 
de una especie. En el caso de la roya del trigo, lo 
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que se requiere es desiruir todas jas plantas de agra- 
cejo. 

El uso de suelos esterilizados y la desinfeccién 
de las semillas antes de la siembra también puede 
evitar la diseminacién de enfermedades micéticas. 
Cuando se sabe que los insectos son portadores de 
enfermedades micoticas pueden lograrse buenos re- 
sultados mediante una guerra sin cuartel contra el in- 
secto vector por medio de insecticidas o agentes 
biolédgicos. 

La fumigaci6n con sales de cobre u otros fungi- 
cidas es una técnica eficaz para impedir la disemina- 
cidn de la infestacién de cultivos. En cuanto a las 
infecciones micéticas del ser humano, el uso de me- 
dicamentos muy potentes, por ejemplo la griseoful- 
vina, permiten combatir enfermedades graves. Dado 
que los hongos proliferan en condiciones calidas y 
humedas, mantener un ambiente seco y fresco pue- 
de inhibir el desarrollo de esos organismos. 

Los genetistas vegetales han desarrollado va- 
riedades vegetales con resistencia natural, pero los 
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hongos también han modificado su constitucién ge- 
nética y, gracias a la evolucién, pueden recuperar la 
ventaja de que disfrutaban antes. 


30.7 Casi todas las esporas de hongos, sean de origen 


sexual 0 asexual, son diseminadas por el viento. 
Por el contrario, casi todas las zoosporas alga- 
ceas son diseminadas por el agua. 4A qué cree el 
lector que se deba esto? 


Las esporas micdticas no son flageladas y carecen 
de medios de locomoci6én. Por consiguiente, su natu- 
raleza pasiva demanda corrientes de aire relati- 
vamente rapidas para su dispersién. Las zoosporas 
de las algas suelen ser flageladas. Por tanto, son ca- 
paces de desplazarse en forma eficiente y veloz a 
través del agua. Por otra parte, casi todas las 
algas son habitantes de lagos, lagunas u océanos, 
en tanto que, en general, los hongos comunes son 
terrestres. 


Problemas complementarios 


Una de las principales diferencias entre las algas y 30.12 
la mayoria de los hongos es que las primeras po- 
seen a)cloroplastos. ) paredes celulares de 
celulosa, c)seuddpodos. d)ayb. 0) haus- 30.13 
torios. 
La porcién aérea de los basidiomicetos (setas) es 
a) diploide. 6) autotréfica. c) una estructura se 
xual, djayb. e)ayc. 30.14 
Los micelios estan formados por una marafia de 
a) hifas. b)seuddépodos. dd) paredes celulares, 
d) esporangios, _e) ninguna de las opciones ante 
riores. 30.15 
La quitina se parece estructuralmente a la celulosa, 
con la diferencia de que posee un grupo nitrogena- 
do en vez de un grupo —OH. 30.16 
a) Verdadero, _b) Falso. 
Respuestas 
30.8 d) 30.13 a) 
30.9 e) 30.14 a) 
30.10 a) 30.15 b 
30.11 a) 30.16 @ 


30.12 b) 


Por lo regular, los micelios crecen lentamente, 
a) Verdadero, _b) Falso. 


Las esporas de hongos, sean sexuales 0 asexuales, 
suelen estar rodeadas por una resistente cubierta y 
poseen colores distintivos. 
a) Verdadero, _b) Falso. 


El LSD antagoniza con la acci6n de la serotonina. 
Esto explica el efecto psicodélico de ese derivado 
de la ergonovina, pues la serotonina es un neuro- 
transmisor. 

a) Verdadero, 5) Falso. 

Las esporas asexuales llamadas conidios son muy 
voluminosas. 

a) Verdadero, _b) Falso. 

El pan sin fermentar se elabora sin a)harina, b) 
agua, c)sal. d)levadura, ©) champifones. 


; su nombre proviene de la palabra griega que significa "polvo" 


EI reino Plantae 


Las plantas son organismos pluricelulares autoirdéficos 
que invadieron con éxito los ambientes terrestres. Es pro- 
bable que se deriven de la divisi6n algacea Chlorophyta. 
En cuanto las plantas se establecieron en la tierra 
aumentaron considerablemente sus oportunidades de 
realizar una fotosintesis muy activa. 


EJEMPLO 1 La cantidad de luz disponible en el medio 
terrestre es mucho mayor —pues solo es filtrada por la at- 
mdsfera— que en los lagos y mares, cuyas aguas estan tur- 
bias a menudo. Otro ingrediente fundamental para la 
fotosintesis, el CO2, también es mas abundante y facilmente 
absorbible en la tierra que en el agua. Quiza éste sea el mo- 
tivo del enorme éxito que tuvieron las plantas verdes al inva- 
dir los medios terrestres virgenes, en particular durante una 
€poca en que en los habitat terrestres se habian establecido 
muy pocos enemigos de ellas. 


Es muy factible que las formas de transicién entre 
el medio acuatico y el terrestre vivieran en las riberas o 
cerca de ellas. En tales sitios, la evaporaci6n concentra 
los minerales y deja tras de si ricos depdsitos de estos. 
Asimismo, en las margenes de los rios los depésitos alu- 
viales (transportados por el rio) constituyen un magnifico 
sustrato para el establecimiento de nuevas formas vege- 
tales. 

Para la vida en los medios terrestres fueron nece- 
sarios nuevos mecanismos de reproduccidn. Las pelicu- 
las de agua permitieron a ciertas plantas apegarse a sus 
antiguas estrategias reproductivas acuaticas, pero con- 
forme fueron colonizando ambientes cada vez mas aridos 
tuvieron que modificar tales estrategias (Cap. 11). 

Para que las plantas pudiesen sobrevivir en los me- 
dios terrestres también fue necesario que adquirieran 
mecanismos de protecci6n contra la deshidrataci6n. 


EJEMPLO 2 La capa celular externa (epidermis) de to- 
das las plantas terrestres esta cubierta por una capa de ma- 
terial céreo llamado cutIna. Aunque la cutina es secretada 
por las células epidérmicas individuales la cuticula total no 
esta subdividida, sino que existe como una capa cérea inin- 
terrumpida. Por lo comun, esta cuticula repelente al agua tie- 
ne mayor grosor en las zonas mas expuestas (por ejemplo, 


en el haz de las hojas) que en las menos expuestas (por 
ejemplo, el envés de las hojas). 


Hace mas de 400 millones de afos que las formas 
ancestrales de las plantas terrestres modernas empeza- 
ron a invadir el medio terrestre. Conforme fueron coloni- 
zando las principales regiones terrestres adquirieron 
adaptaciones que les permitieron sobrevivir. Durante las 
primeras fases de esa colonizacién ocurrié una divergen- 
cia que form6 dos linajes aparte. Uno de esos grupos fue 
el de las briofitas y el otro, mucho mas numeroso en la 
actualidad (era Cenozoica), el de las traqueofitas (plan- 
tas vasculares). 


31.1. LAS BRIOFITAS Y EL RETO DEL 
MEDIO TERRESTRE 


Las briofitas constan actualmente de tres grupos sobrevi- 
vientes: musgos, hepaticas y ceratofilos. Casi dos ter- 
ceras partes del total de especies de briofitas son 
musgos. Aunque las briofitas han adquirido ciertamente 
algunas estructuras de proteccién (Fig. 31.1), no puede 
decirse que estén adaptadas para llevar una vida terres- 
tre. Siempre requieren ambientes humedos, sobre todo 
para sus ciclos reproductivos. Aunque poseen estructu- 
ras parecidas a las raices de las plantas superiores e in- 
cluso presentan escamas clorofilianas, es evidente que 
no son una de las etapas evolutivas por las que tuvieron 
que pasar las plantas terrestres superiores. Las briofitas 
son mucho mas comunes en los climas calidos que en 
las regiones templadas y frias. 

Los musgos son mas numerosos y mas evi- 
dentes que las demas briofitas (bryo significa "musgo"). 
Puesto que carecen de estructuras internas de sostén co- 
mo las de las plantas superiores, se extienden amplia- 
mente, mas siempre cerca del suelo. Al igual que las 
demas briofitas, presentan una generacién gametofiti- 
ca (haploide) predominante y una generacién esporofitica 
(diploide) dependiente (Fig. 31.1). Casi todos los musgos 
son dioicos (poseen sexos separados), aunque algunos 
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Fig. 31.1 Algunas adaptaciones de las briofitas a los ambientes terrestres. 


de sus representantes son monoicos (poseen ambos 
sexos en el mismo talo o cuerpo vegetal). 

Las hepaticas se llaman por su aspecto plano y lo- 
bulado, semejante a los Idbulos de un higado. Marchantia 
es una hepatica en la que se aprecian claramente las 
adaptaciones parciales de las briofitas para poder llevar 
una existencia terrestre (véase el Cap. 11, en particular la 
Fig. 11.7). 


EJEMPLO 3 En Marchantia se observa que del talo en 
forma de list6n se desprenden hacia el suelo varios rizoides, 
es decir, células filiformes individuales cuya funcién es ab- 
sorber agua. Estas plantas producen espermatozoides movi- 
les que deben nadar en una pelicula de agua a fin de llegar 
a los évulos, de modo que la humedad es indispensable pa- 
ra que pueda efectuarse la fecundacién. Tanto los évulos co- 
mo los espermatozoides se forman dentro de receptaculos 
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hojas 


Fig. 31.2 Diferenciacidn basica de los tejidos de las plantas vasculares. 


protectores especiales, lo cual representa una ventaja impor- 
tante sobre las algas. Los espermatozoos se forman en 
anteridios y los 6vulos, en arquegonios. 


Los ceratofllos son un grupo menor de briofitas 
que posee algunas caracteristicas de las plantas superio- 
res. Su esporofito tiene aspecto de cornamenta de vena- 
do y crece encima de un gametofito plano. 


31.2 LAS PLANTAS VASCULARES 


Las plantas vasculares se distinguen de las briofitas en 
cuanto a su mejor adaptacién a los medios terrestres. A 
diferencia de! talo de los musgos y las hepaticas, el cuer- 
po de las plantas vasculares esta dividido en partes u 6or- 
ganos bien definidos y que presentan especializaciones 
estructurales y funcionales: rafees, tallos y hojas (Fig. 
31.2). Las estructuras reproductoras especiales de las 
plantas con semilla se denominan conos y flores. 


EJEMPLO 4 Las rafees son un profuso sistema de fibras 
ramificadas que anclan firmemente la planta al suelo. Los 
delgados pelos absorbentes que se forman en los extre- 
mos de las rafees mas jévenes tienen como funcién absor- 
ber agua y minerales y conducirlos hacia el resto de la 
planta. Ese sistema radicular especializado aporta a las es- 
tructuras aéreas de la planta el agua necesaria para realizar 
la fotosintesis. El tallo brinda a la planta la oportunidad de 
crecer verticalmente, llegando asi a grandes alturas como en 
el caso de los arboles. El tejido vascular del interior de los ta- 
llos conduce materias primas vitales de las rafees hacia las 
estructuras periféricas y a la vez transporta alimentos proce- 
sados desde las hojas hacia las partes inferiores; al mismo 
tiempo, brinda a las plantas el soporte necesario para que se 
mantengan erectas. Las hojas de las traqueofitas estan per- 
fectamente adaptadas para recibir la maxima exposici6n al 
Sol, lo cual es indispensable para que cumplan sus funcio- 
nes como principales agentes fotosintéticos de la planta. 


Es probable que las formas evolutivas de transici6én 
entre las algas pluricelulares y las plantas vasculares 
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pertenezcan a la divisién Psliophyta. Estas plantas do- 
minaron el planeta hace mucho tiempo, pero en la actua- 
lidad sdlo quedan unos cuantos géneros de ellas. Las 
psilofitas sdlo poseen algunas de las caracteristicas de 
las plantas vasculares, pero en ellas puede apreciarse un 
sistema vascular primitivo. Aunque algunos botanicos 
consideran que las psilofitas son las formas que dieron 
origen a los demas tipos vasculares, otros opinan que 
son formas degeneradas descendientes de tipos mas 
avanzados como los helechos. 


EJEMPLO 5 Psilotum, un género tropical moderno, es 
una forma relativamente sencilla que probablemente des- 
ciende de psilofitas fosiles que se extinguieron hace unos 
350 millones de afos. Carece de raices verdaderas; su por- 
cidén inferior es un rizoma, es decir, un tallo horizontal que 
yace paralelo al sustrato y del cual parten hacia el suelo del- 
gados rizoides. Lo que parecen seudohojas son en realidad 
pares de escamas que crecen a lo largo del tallo. Sin embar- 
go, la presencia de haces vasculares sefala al género como 
una verdadera traqueofita. 


LICOPODIOS Y EQUISETOS 


Los licopodios pertenecen a la divisi6n Lycopodophyta. 
Estas plantas comparten con las psilofitas algunas pecu- 
liaridades: su generaci6n gametofitica no es fotosintética 
y su nutricién depende de una relacién simbidtica mutua- 
lista con ciertos hongos. Las licopodofitas fueron las plan- 
tas terrestres dominantes en los pantanos que cubrieron 
la Tierra hace unos 300 millones de afos. Ciertos grupos 
de licopodios extintos fueron arborescentes; lo Unico que 
conocemos son sus foésiles. Los licopodios contempora- 
neos, que pertenecen a mas de 900 especies, son plan- 
tas pequenas. Los representantes tropicales del grupo 
suelen ser epifiticos, es decir, crecen sobre otras plan- 
tas a las que utilizan exclusivamente como soporte es- 
tructural. 

Los licopodios poseen raices y hojas verdaderas. 
Su generacion esporofitica es dominante, de modo que 
estas plantas cumplen la regla general de las traqueofi- 
tas. Las esporas que se convierten en el gametofito se 
forman en hojas especiales llamadas esporofilas. 

Otra divisi6n de plantas sin semilla es la Sphe- 
nophyta (equisetos o colas de caballo). Estas plantas 
también fueron muy prdésperas en épocas pasadas, pero 
en la actualidad estan representadas por un solo género: 
Equisetum. En su mayoria son pequefias plantas her- 
baceas (no lefosas) cuya altura maxima es de cerca de 
70 cm. Sus tallos son huecos y articulados. Las hojas 
crecen como verticilos en torno a cada articulacién (nu- 
do). Los esporangios se forman en grupos en las puntas 
de un tallo central. Esos grupos de esporangios forman 
un estrobilo o cono, el cual es muy diferente de las 
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esporofilas de los licopodios. Este cono parece cola de 
caballo y a eso se debe el nombre del grupo. Los peque- 
fos gametofitos de los equisetos son fotosintéticos y lle- 
van una vida independiente del esporofito. Cada 
gametofito es monoico, de modo que forma arquegonios 
0 anteridios. 


HELECHOS 


Los helechos (Pterophyta) son las mas comunes y nu- 
merosas de las plantas sin semilla, pues comprenden 
mas de 12 000 especies. Sus hojas son mas anchas y 
vascularizadas que las de las licopodofitas y las esfenofi- 
tas. En los capitulos 11 y 13 se explican en detalle la 
anatomia y el ciclo de vida de los helechos. 

Las plantas sin semillas dejaron tras de si un lega- 
do de extensos mantos de carbén mineral formados hace 
mas de 300 millones de afos. Puesto que el carbon es 
resultado de la compresién de materia organica vegetal 
bajo el enorme peso de la tierra que la cubrid, los inmen- 
sos bosques que existieron en esa era generaron el com- 
bustible fdsil que alimenta los modernos hornos 
industriales. El lapso de formacién de carbén a partir de 
esos enormes bosques de plantas sin semilla se denomi- 
na periodo Carbonifero. 


31.3. PLANTAS CON SEMILLA 


La adquisicién de semilla representé la cUspide de la 
adaptacion al medio terrestre en el reino vegetal. En las 
plantas con semilla no sdélo predomina el esporofito, sino 
que el gametofito se ha reducido hasta llegar a ser una 
estructura dependiente encerrada en el arquegonio del 
esporofito. Por otra parte, los espermatozoides flagelados 
de las plantas inferiores fueron sustituidos por el pro- 
ceso de polinizacién. Fue la polinizacién lo que permitid 
que las plantas se independizaran del agua como vehicu- 
lo de fecundacién. Asimismo, el cigoto y el embridn en 
desarrollo (que se convertira en el nuevo esporofito) deja- 
ron de depender del agua, pues la semilla aloja al em- 
bri6n dentro de una dura cubierta y lo protege con otros 
mecanismos. 


EJEMPLO 6 La semilla contiene un esporofito parcial- 
mente desarrollado y en estado de latericia. Esta rodeado 
por material alimenticio de reserva y su duro integumento 
(piel) lo protege contra diversos tipos de estrés ambiental. La 
semilla y su esporofito embrionario permanecen latentes por 
un tiempo y luego germinan (reanudan su desarrollo) cuando 
las condiciones son adecuadas. Esas propiedades de la es- 
tructura reproductiva incrementan considerablemente las po- 
sibilidades de supervivencia en el habitat terrestre, que en 
ocasiones es muy inhéspito. 
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Es muy probable que la semilla haya surgido varias 
veces en forma independiente en el transcurso de la evo- 
lucién de las plantas. Se han descubierto "helechos" fési- 
les que presentan estructuras muy parecidas a las 
semillas de las espermatofitas (plantas con semilla). 
Las espermatofitas modernas se dividen en anglosper- 
mas y gimnospermas. 


GIMNOSPERMAS 


Las gimnospermas (de la palabra griega que significa 
"semillas desnudas") estan agrupadas en cuatro divisio- 
nes. Es probable que las primeras gimnospermas surgie- 
ran hace menos de 400 millones de afos. Las cuatro 
divisiones son muy diferentes entre si, de modo que algu- 
nos botanicos consideran artificial su inclusi6n dentro de 
una misma categoria taxondémica. Se piensa que los ex- 
tintos helechos con semilla (pteridospermas) son una 
quinta divisi6n de esta heterogénea categoria taxonémi- 
ca. Muchos taxénomos opinan que cada una de esas 
divisiones constituye una clase: Cycadophyta, Gink- 
gophyta, Gnetophyta y Conlferophyta. 

Las cicadofitas fueron particularmente abundantes 
en la era de los dinosaurios (era Mesozoica). Es probable 
que sus ancestros fueran los antiguos helechos con se- 
milla. Las cicadas modernas tienen un extraordinario pa- 
recido a las palmas y, en general, crecen en las regiones 
calidas del mundo. 

En la actualidad sélo sobrevive una especie de 
ginkgofitas: Ginkgo biloba. Debido a su excepcional resis- 
tencia a la contaminaci6n atmosférica (lo cual es magnifi- 
co si se piensa en grandes ciudades) esta especie es un 
arbol ornamental muy comun en las zonas urbanas de 
Norteamérica. Los ginkgos son dioicos. Por desgracia, 
durante la primavera los arboles hembra emiten un inso- 
portable mal olor relacionado con su ciclo reproductivo. 
Esta peculiaridad los hace inadecuados para los peque- 
fos jardines domésticos. 

Las gnetofitas comprenden tres grupos diversos de 
plantas tropicales o deserticolas. Gnetum es una densa 
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trepadora erecta; Ephedra y Welwitschiason arbustos del 
desierto. 

Las coniferofitas (coniferas) son el grupo de gim- 
nospermas mas notorio, sobre todo en los climas templa- 
dos. Aunque fueron particularmente importantes durante 
la era Mesozoica, las coniferas siguen predominando en 
muchos bosques modernos. 


EJEMPLO 7 En la costa occidental de Estados Unidos 
crece un tipo de coniferas denominadas secoyas. Estas 
plantas pueden alcanzar alturas hasta de 100 m y sus tron- 
cos llegan a tener hasta 4 m de diametro. Se estima que al- 
gunas secoyas tienen cerca de 1500 arlos de edad. Las 
secoyas son gimnospermas pertenecientes al género Se- 
quoia. La secoyas gigantes son otra especie del mismo gé- 
nero. Las especies de coniferas mas conocidas son los 
pinos, los pinabetes y los abetos. En casi todos los casos, 
las hojas de estos arboles se han reducido a delgadas espi- 
culas 0 escamas planas. 


La caracteristica mas prominente de las coniferas 
es la estructura reproductiva denominada cono. Los co- 
nos femeninos suelen ser mas grandes que los masculi- 
nos. El pino, que es una conifera tipica, forma conos 
masculinos y femeninos en el mismo Arbol. El ciclo de vi- 
da del pino es similar en muchos aspectos a los ciclos de 
vida de las angiospermas, los cuales se estudiaron en el 
capitulo 11. 


EJEMPLO 8 Cada una de las escamas del cono de los 
pinos es una esporofita que forma un esporangio (llamado 
nucela en el cono femenino). El esporangio del cono mascu- 
lino produce meidticamente un gran numero de microspo- 
ras haploides, cada una de las cuales se convierte en un 
grano de polen alado y envuelto por una dura cubierta. Den- 
tro de esos granos de polen, el nucleo haploide se divide por 
mitosis para formar cuatro células. Estas cuatro células 
haploides son todo lo que queda del gametofito masculino 
(llamado mlcrogametoflto) e incluso dos de ellas se dege- 
neran. Las dos células restantes se conocen como célula 
del nucleo generativo y célula del tubo (nucleo). Las fun- 
ciones de cada una se explican mas adelante. 
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Cada esporangio del cono femenino esta rodeado por 
un integumento que presenta un micrdplio (orificio muy pe- 
quenho) en uno de sus extremos (Fig. 31.3). Dentro del es- 
porangio se forman cuatro megasporas haploides, tres de 
las cuales se degeneran. Luego de una serie de divisiones 
mitoticas, las cuatro megasporas dan lugar al gametofito fe- 
menino, una masa pluricelular haploide denominada mega- 
gametofito. Poco después, este gametofito femenino 
produce varios arquegonios en su extremo micropilar. Cada 
uno de ellos se convierte en una célula ovular. El conjunto 
total formado por el integumento, el esporangio y el megaga- 
metofito recibe el nombre de ovulo. 

Cuando un grano de polen entra en el micrdpilo feme- 
nino y hace contacto con el esporangio forma un tubo polini- 
co que penetra en este ultimo. Los dos nucleos del polen 
ingresan en el tubo y el nucleo generativo se divide. (La cé- 
lula del tubo se relaciona con la formaci6n del tubo polinico y 
no se divide.) Uno de los nucleos resultantes vuelve a dividir- 
se y produce dos células espermaticas mdéviles. Cuando el 
tubo polinico llega al arquegonio, una de esas células esper- 
maticas fecunda al dvulo. El cigoto se convierte en embrién 
dentro del megagametofito, el cual permanece en el espo- 
rangio. Finalmente, el 6vulo es expulsado en forma de semi- 
lla (integrada por una cubierta derivada del integumento, el 
material alimenticio aportado por el megagametofito y, por 
ultimo, el embridn). 


ANGIOSPERMAS 


Los mas présperos y comunes de todos los vegetales 
son las plantas con flor (anglospermas), cuyas semillas 
se forman dentro de un "vaso" (ovario). Surgieron hace 
mas de 100 millones de afos durante el periodo Cretaci- 
co de la era Mesozoica y se convirtieron en las plantas 
terrestres dominantes al llegar la era Cenozoica o moder- 
na. En tanto que las estructuras reproductivas de las gim- 
nospermas son conos en cuyas escamas expuestas 
estan los é6vulos o futuras semillas, las estructuras repro- 
ductivas de las angiospermas son flores que encierran 
por completo a las futuras semillas. Las subsecciones 
longitudinales del pistilo (la estructura mas interna de la 
flor y en la cual estan encerradas las estructuras repro- 
ductivas femeninas) se denominan carpelos. Estos sur- 
gieron probablemente como un repliegue de esporofitas 
que dio origen al ovario, al estilo y al estigma (Cap. 11). 

Existen cerca de 175 000 especies de angiosper- 
mas. Las que son polinizadas por insectos suelen tener 
pétalos grandes vivamente coloreados y en general emi- 
ten alguna fragancia. Las angiospermas han tenido un 
éxito notable en todos los habitat terrestres y lacustres 
(lagos y lagunas), mas cuentan con muy pocos represen- 
tantes marinos. A pesar de que casi todas son autotréfi- 
cas, algunas no poseen clorofila y viven como saprofitas. 
Unas cuantas especies se convirtieron en parasitos. 

Las angiospermas que solo viven una temporada 
se denominan anuales. Las que prosperan durante dos 
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temporadas se llaman bienales; por ejemplo, la zanaho- 
ria. Las perennes son plantas que viven varios anos. 


31.4 IMPORTANCIA ECONOMICA DE 
LAS PLANTAS 


Las plantas son, al parecer, fuente inagotable de benefi- 
cios para el ser humano. A través de sus raices, tallos, 
hojas e incluso flores, las 250 000 especies de angios- 
permas ofrecen alimento a casi todo el mundo animal. 


EJEMPLO S Entre las dicotiledoneas cabe sefalar a la 
familia Rosaceae: rosas, fresas, cerezas y almendras. A 
esta familia pertenecen algunas de las frutas y plantas orna- 
mentales mas comunes. La alfalfa, el frijol, el trébol, los chi- 
charos, etcétera constituyen la familia Leguminosae. La 
fiiaci6n bacteriana de nitrégeno en las raices de muchas 
de estas plantas las hace especialmente importantes para la 
agricultura. A esta familia pertenecen también muchas de 
las legumbres y los alimentos basicos que integran la princi- 
pal linea agricola de las naciones desarrolladas. Todos los 
citricos son miembros de la familia Rutaceae. A la familia 
Cruciferae pertenecen la mostaza, la col, la coliflor y el br6- 
coli. Por su parte, las calabazas, guajes, calabacitas, pepi- 
nos y melones constituyen la familia Cucurbitaceas. 

La familia mas importante de monocotiledoneas es la 
Gramineae, que incluye los pastos y cuenta con mas de 
5000 especies. A esta familia pertenecen el bambi, el trigo, 
el maiz, la cebada y el fleo (un pasto forrajero). Este es el 
grupo mas importante de plantas alimenticias. Otros ejem- 
plos de monocotiledéneas son la pina (Bromellaceae) y el 
datilero (Palmales). 


Muchas angiospermas son herbaceas, es decir, 
plantas relativamente pequenas y de tallo tierno. En su 
mayoria son anuales, aunque también las hay bienales e 
incluso perennes. 

Muchas medicinas provienen de las plantas. Por 
ejemplo, la quinina se obtiene de la corteza del cascarillo; 
la digital se extrae de la planta del mismo nombre. 

Aunque las fibras sintéticas son la materia prima 
mas utilizada en la actualidad para la confeccién de telas, 
aun siguen usandose fibras naturales como el lino (fami- 
lia Linaceae) y el algodén para la manufactura de ropa, 
cortinas, vestiduras para muebles, etc. 

Las aplicaciones decorativas de las plantas van 
desde enormes extensiones paisajistas, en las que se in- 
cluyen grandes conjuntos de arboles, flores y arbustos, 
hasta el sencillo arreglo que se pone en un florero. 

La madera tiene infinitas aplicaciones en la cons- 
trucci6n de muebles y casas y es una fuente alternativa 
de energia incluso en paises como Estados Unidos, 
donde el uso de lefa ha resurgido a causa de la inestabi- 
lidad de los precios del petrédleo. Sin embargo, en mu- 
chos paises es la Unica fuente de energia (lo que ha 
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ocasionado grandes deforestaciones y eso, a la vez, se 
ha traducido en erosi6n e inundaciones). Incluso el car- 
bén mineral es un producto vegetal (aunque prove- 
niente de arboles arcaicos y de traqueofitas alin mas 
primitivas). 

El mundo vegetal es fuente de miles de sustancias 
quimicas industriales: plasticos, trementina, taninos y hu- 
le natural para mencionar unos cuantos. (Aunque en la 
actualidad se produce en forma sintética, el hule se ela- 
boraba originalmente con el latex extraido del arbol del 
chicle.) 


31.5 LAREVOLUCION VERDE 


A finales de la Segunda Guerra Mundial, Norman Borlaug 
inicid, con el apoyo de la Rockefeller Foundation, una se- 
rie de estudios genéticos sobre diversas gramineas que 
condujeron al desarrollo de variedades enanas de alto 
rendimiento. Mas adelante, el trabajo de este cientifico 
fue expandido con el patrocinio de la Food and Agri- 
culture Organizaron (FAO) de las Naciones Unidas. Esto 
dio por resultado el envio de variedades especiales de 
trigo y arroz a ios paises subdesarrollados que enfrenta- 
ban grandes hambrunas. La siembra intensiva de esas 


variedades agricolas basicas aumentd en forma conside- 
rable la produccién de alimento en esas regiones. De he- 
cho, el programa tuvo tanto éxito que se hizo famoso con 
el nombre de revolucién verde. La produccién de ali- 
mentos en algunas regiones de Asia se cuadruplicé al lle- 
gar la revolucién verde. 

Sin embargo, la obtencién de variedades producto- 
ras de granos de mayor tamano trajo consigo ia ne- 
cesidad de apoyar ese crecimiento mediante la aplicacién 
de generosas dosis de fertilizantes. En general, esos fer- 
tilizantes son productos sintéticos obtenidos del petrdleo. 
También fue necesario aplicar grandes cantidades de 
plaguicidas. Por tanto, si el agricultor carecia de DDT o 
de algun otro insecticida a base de hidrocarburos clora- 
dos, hordas de insectos destruian sus cultivos mientras 
crecian en el campo o poco después de ser cosechados 
y almacenados en silos. La revolucién verde implic6d una 
movilizacién total de maquinaria, productos quimicos y 
recursos humanos a fin de alcanzar el éxito. (Véase el 
Prob. 31.7, en el cual se presentan los problemas gene- 
rados por la revoluci6n verde.) 

Se siguen realizando estudios de hibridacién con ei 
trigo, el maiz y el arroz en sitios como el Instituto Interna- 
cional de Investigacién del Arroz en las Filipinas y el Cen- 
tro Internacional de Mejoramiento del Maiz y el Trigo 
(CIMMYT) en México. 


Problemas resueltos 


31.1. ~Qué pruebas se tienen de que las plantas verdes 
se derivaron de las clorofitas (algas verdes)? 


Todas las plantas comparten con las clorofitas la pre- 
sencia de las clorofilas a y b. Por otra parte, también 
contienen p-caroteno como pigmento fotosintdtico 
secundario. En casi todos los casos, el principal car- 
bohidrato de almacenamiento es el almid6n. A dife- 
rencia de los hongos, las clorofitas y las plantas 
poseen paredes celulares hechas principalmente de 
celulosa, aunque en algunos casos estan presentes 
otras sustancias. 

Estas semejanzas bioquimicas son comple- 
mentadas por un patrén idéntico de citocinesls. Esto 
significa que en el centro de la célula en divisién se 
forma una placa celular que acaba por dividir el 
citoplasma en dos compartimientos. Es muy poco 
probable el surgimiento independiente de una carac- 
teristica tan fundamental como ésta en dos linajes no 
emparentados. Asimismo, en ambos grupos los 
cloroplastos tienen sus granos dispuestos a modo de 
pilas. 


31.2 Durante la transicién hacia los habitat terrestres, 
todas las plantas adquirieron la cuticula cerosa 


impermeable al agua que cubre toda su superfi- 
cie. gEntonces cémo es posible que estas plantas 
intercambien vapor de agua y otros gases con el 
medio? 


Las superficies de todas las plantas estan salpicadas 
de poros que comunican e! medio interno con el ex- 
terno (entorno) y permiten el intercambio gaseoso. 
Los poros de las briofitas siempre estan abiertos, de 
modo que hay peligro de deshidratacién. Esta carac- 
teristica de las briofitas, junto con la necesidad de 
agua para que sus espermatozoides flagelados pue- 
dan nadar hacia el d6vulo situado en el arquegonio, 
es lo que dicta su dependencia de los ambientes hu- 
medos. 

Los poros de las traqueofitas, llamados esto- 
mas, se encuentran rodeados por células oclusoras 
que se abren y cierran periddicamente. Durante los 
periodos de actividad fotosintética intensa, las célu- 
las oclusoras se hinchan como resultado de la acu- 
mulacién de azucares y eso hace que los estomas 
permanezcan abiertos. De ese modo entran COz2 y 
otros gases al mismo tiempo que se difunde oxigeno 
hacia afuera (todo el que la planta no necesita). Por 
la noche, cuando la actividad fotosintética es minima, 
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las células oclusoras se ponen flaccidas y ocluyen el 
orificio estomatal. Esta flexibilidad de los estomas 
abiertos y cerrados es un factor importante en cuanto 
se refiere a la capacidad de los helechos y las plan- 
tas con semilla para adaptarse a los habitat terres- 
tres. 


Puesto que las briofitas carecen de muchas de las 
caracteristicas de las traqueofitas (plantas vascu- 
lares), gcémo han logrado sobrevivir en el medio 
terrestre? 


Las briofitas sdlo pueden vivir en lugares relativa- 
mente humedos y no han podido invadir las regiones 
aridas del planeta. Por lo general son muy bajas, lo 
que evita en gran medida que el viento las deshidra- 
te. Al igual que otras plantas, poseen una cuticula 
impermeable al agua que aminora la pérdida de ese 
liquido. Sin embargo, los poros dispersos en la su- 
perficie siempre estan abiertos y constituyen una via 
para absorber el agua del aire himedo circundante. 
EI gametofito de muchos musgos se comporta como 
esponja, de modo que absorbe y retiene agua. 

A pesar de que las briofitas carecen de raices, 
tallos y hojas verdaderos poseen estructuras rudi- 
mentarias que realizan algunas de las funciones de 
esos Organos (que solo estan presentes en las tra- 
queofitas). Sus rizoides son prolongaciones unicelu- 
lares piliformes que anclan el gametofito al suelo, 
aunque es probable que también participen secunda- 
riamente en la absorcion de agua. 

Tanto las escamas con aspecto de hoja que se 
observan en los musgos como ios Idébulos de las he- 
paticas contienen clorofila y son los principales sitios 
de fotosintesis, de modo que las briofitas cuentan 
con parte de la independencia que se observa en las 
plantas superiores. Su grueso cuerpo (talo) les brin- 
da sostén y quiza también sirve como estructura de 
almacenamiento da sustancias nutritivas. El esporofi- 
to es una estructura dependiente situada encima o 
adentro del gametofito; por eso, aunque en general 
tiende a crecer verticalmente no tiene que enfrentar 
los problemas relacionados con obtener por su cuen- 
ta alimento, agua y un sitio abrigado para crecer. 


Compare los helechos con las angiospermas en 
cuanto a adaptacidn a! medio terrestre. 


Los helechos y las gimnospermas son por igual tra- 
queofitas. Es decir, son plantas vasculares con capa- 
cidad para transportar agua, minerales y sustancias 
organicas de sus raices a los tallos y hojas y vicever- 
sa. Desde luego, lo anterior sdlo ocurre en el esporo- 
fita da los helechos. En cuanto a su adaptacidn al 
medio terrestre, el gametofito de vida libre se en- 
cuentra tan limitado como las briofitas. En las gim- 
nospermas no existe gametofito de vida libre. Esta 
fase del ciclo de vida se encuentra protegida en el in- 
terior del esporofito. La formaciédn de una semilla ala- 
da, con su resistente cubierta externa y su reserva 
interna de alimento, proporciona a las gimnospermas 
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otra ventaja sobre los helechos en lo referente a su 
adaptacion a una existencia terrestre. En el caso 
de las coniferas, la presencia de hojas en forma de 
aguja (aciculas) impide la pérdida de agua, lo 
cual constituye una ventaja definitiva en los habitat 
aridos. 


En qué se diferencian las angiospermas de las 
gimnospermas? 


En primer lugar, las semillas de las angiospermas, 
que son una divisién perfectamente adaptada y de 
evolucién mas reciente, estan encerradas dentro 
de una camara protectora: el ovario. El ovario ma- 
duro con todo y sus semillas se denomina fruto. El 
fruto no sdlo envuelve a las semillas, sino que las 
ayuda a dispersarse. Dicho fruto es transportado o 
devorado por animales que migran a sitios distantes 
y se llevan consigo las semillas; tarde o temprano, el 
animal las deja caer o las expulsa de su aparato di- 
gestivo. 

Por otra parte, la formacién de la semilla de las 
angiospermas es un poco diferente. Uno de ios nu- 
cleos espermaticos del tubo polinico se fusiona con 
el nucleo ovular para constituir el cigoto. El segundo 
nucleo espermatico se fusiona con dos nucleos ha- 
ploides del gametofito (Saco embrionario) para pro- 
ducir el endospermo irlploide, tejido muy importante 
como fuente interna de alimento en semillas como la 
del maiz. 

El Unico mecanismo de polinizacién (transporte 
de polen hacia las estructuras femeninas) de las gim- 
nospermas es eélico (por medio del viento). Por el 
contrario, las angiospermas pueden ser polinizadas 
por la via edlica y la zoofila (por animales), Aunque 
se ha recalcado el papel de los insectos corno polini- 
zadores, estudios recientes sugieren que los ratones 
y otros pequenhos mamiferos también son polinizado- 
res importantes, sobre todo en el caso da las plantas 
tropicales. 

Una de las principales modificaciones internas 
de las angiospermas es el desarrollo de células xite- 
maticas especializadas —vasos y fibras— aparte de 
las traqueidas. Los vasos tienen particular impor- 
tancia porque son células columnares de grueso cali- 
bre que se anastomosan (fusionan) extremo con 
extremo. Una vez que se degenera su contenido ce- 
lular se convierten colectivamente en largos tubos 
que facilitan la conducci6én de agua dentro de la plan- 
ta. Por su parte, las fibras sdlo brindan soporte. En el 
caso de las coniferas, la presencia exclusiva de tra- 
queidas como elementos xilematicos representa una 
condici6n mas primitiva. 


Las plantas con flores perfectas (flores que contie- 
nen estambres y pistilos) evitan la autopoliniza- 
cién gracias a que el pistilo es mas largo que los 
estambres o a que las estructuras masculinas y 
femeninas maduran en forma asincrénica. gA qué 
cree el lector que se deba el surgimiento evolutivo 
de esos mecanismos inhibitorios? 





31.8 


31.9 


31.10 


EL REINO PLANTAE 


Esas adaptaciones deben impedir la pérdida de 
variabilidad genética resultante de la autofecun- 
dacién. 


&Cuales diria el lector que son los puntos mas dé- 
biles de la revoluci6n verde? 


Para empezar, la siembra a gran escala de una sola 
variedad de arroz o trigo aumenté la vulnerabilidad 
de estos cultivos a determinadas enfermedades y 
plagas. Las variedades enanas especiales de arroz 
y trigo solian ser cultivadas simultaneamente por mi- 
les de agricultores en extensas zonas de Asia y Afri- 
ca. Por tanto, si la variedad sufrfa algin contratiempo 
cabia la posibilidad de que naciones enteras perdie- 
ran su alimento basico. 

Uno de los primeros elementos de decepcién 
fue el hecho de que los voluminosos granos de las 
variedades enanas eran mas ricos en carbohidratos, 
pero no mas ricos en proteinas. Esto fue grave por- 
que en las regiones mas pobres del mundo la falta 
de proteinas en la alimentacién es lo que pone en 
peligro la vida de miles de seres humanos. Enferme- 
dades como el kwashiorkor tienen por causa princi- 
pal una deficiencia proteinica y no la privacién de 
alimentos caldricos. Investigaciones subsecuentes 
produjeron variedades con mayor rendimiento pro- 
tefnico; uno de los logros mas significativos fue el in- 
cremento de la concentracién de aminoacidos 
esenciales como la Usina. 

EI éxito de la revolucién verde dependia de la 
mecanizaci6n de la agricultura y del uso en gran es- 
cala de fertilizantes y plaguicidas. Esa mecanizacién 
exigia que las naciones en vias de desarrollo se 
volvieran dependientes de la superabundancia y la 
capacidad industrial de los paises desarrollados. 
Esa dependencia de las naciones que "no tenian" 
respecto a las que "si tenian" produjo en muchos ca- 
sos tensiones politicas que pusieron en peligro 
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una relacién que debia ser forzosamente de coope- 
racion. 

Durante la década de 1970 empezaron a esca- 
sear los fertilizantes de origen petroquimico al elevar- 
se repentinamente los precios del petrdleo. A pesar 
de que muchos de los principales paises produc- 
tores de petrdleo estaban aliados politicamente con 
las naciones que dependian de la revolucién verde, 
pocos de ellos hicieron los ajustes necesarios en los 
precios y los fertilizantes se convirtieron en el cuello 
de botella de los programas de desarrollo. 

Otra de las debilidades de la revolucién verde 
salié a la luz cuando el mundo empez6 a darse cuen- 
ta de que plaguicidas como el DDT son peligrosos y 
se difunden rapidamente por toda la biosfera. Hasta 
la fecha se desconocen los efectos especificos de 
esos productos sobre el ser humano, pero los dafhos 
que sufrieron los ecosistemas fueron muy evidentes. 
Varias especies de aves, en particular los buitres y 
otros carroferos, ain se encuentran al borde de la 
extincién debido a los efectos del DDT sobre el me- 
canismo de secrecién del cascarén de sus huevos. 
Puesto que el DDT interfiere el metabolismo del cal- 
cio en el aparato reproductor de estas aves, sus hue- 
vos se rompen al empollarlos. El gobierno de 
Estados Unidos prohibié el uso del DDT en esa na- 
cién, mas sigue permitiendo su fabricacién con fines 
de exportaci6n. 

Si bien es cierto que la revolucién verde ha te- 
nido éxito en lo que se refiere al incremento del ren- 
dimiento de granos basicos, lo mas que puede 
decirse de ella es que es una solucién temporal a 
menos que empiece a ejercerse un control eficaz del 
crecimiento de la poblacién humana y se establezca 
un equilibrio adecuado entre la cantidad de alimentos 
disponibles y las nuevas bocas por alimentar. La- 
mentablemente, el requisito de todo programa eficaz 
de control de la natalidad es una mayor estabili- 
dad de los gobiernos. 


Problemas complementarios 


Una sustancia que impregna las paredes celulares 
de las traqueofitas y que les da la rigidez estructural 
necesariaes a)eltanino. b6)laquitina, c)la 
lignina, d)elnéctar, e) ninguna de las opcio- 
nes anteriores. 


éCuales de las siguientes caracteristicas son comu 
nes a las clorofitas y a las plantas superiores? a) 
placas celulares, 6) granos en los cloroplastos. 
c) almidén como almacén de combustible, _d) ce 
lulosa en las paredes celulares, e) todas las op 
ciones anteriores. 


Los arquegonios son estructuras menos prominen 
tesen  a)losmusgos, 6)las hepaticas, c) 


31.11 


31.12 


31.13 


los helechos, _d) las coniferas, 


permas. 


e) las angios- 


Se observan espermatozoides flagelados méviles 
en a)loshelechos, 6)las briofitas. cc) las 
coniferas, d)ayb. e)byc. 


Las yemas presentes en los calices gemiferos de 
Marchantia son en realidad a) gametos masculi- 


nos, 6)gametosfemeninos, cc) esporas ase- 
xuales, d) granosde polen,' e) gametofitos 
reducidos. 


Los rizoides contienen traqueidas. 
a) Verdadero, _b) Falso. 
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31.14 


31.15 


31.16 


31.17 


31.18 


31.19 


31.20 


BIOLOGIA 


Heterosporia se refiere a la produccién (en una 31.21 
planta o alga) de dos clases distintas de esporas, 
una de las cuales da origen al gametofito femenino 
y otra al masculino. 
a) Verdadero, _b) Falso. 
Cada soro de los helechos contiene muchos espo 
rangios. 31.22 
a) Verdadero, b) Falso. 
Los ginkgos son monoicos (hermafroditas). 31.23 
a) Verdadero, Db) Faiso. 
El pino es una gimnosperma, pero el arce y el enci 31.24 
no son angiospermas. 
a) Verdadero, _b) Falso. 
Los vasos y las fibras son elementos xilematicos 
presentes en las gimnospermas. 
a) Verdadero, _b) Falso. 

31.25 
Las hojas de las monocotiledéneas tienen venaci6n 
paralela, en tanto que las de las dicotiledéneas po- 
seen venacidn en forma de red. 
a) Verdadero, __b) Falso. 31.26 
El crecimiento lehoso secundario de las angiosper- 
mas se observa con mas frecuencia en las dicotile- 
déneas. 
a) Verdadero, _b) Falso. 

Respuestas 

31.8 9 31.18 
31.9 e) 31.19 a) 
31.10 e) 31.20 a) 
31.11 d) 31.21 a) 
31.12 ¢ 31.22 
31.13 _b); no son vasculares 31.23 b) 
31.14 a) 31.24 a) 
31.15 a) 31.25 a) 
31.16 b) 31.26 a) 
31.17 a) 
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Es probable que los patrones pigmentarios macula 

dos de los pétalos de algunas flores sirvan para 
atraer a los insectos e incluso para ayudarlos a 
orientarse hacia las estructuras reproductoras de la 
planta. 

a) Verdadero, _b) Falso. 

El arroz y el trigo con dicotiledéneas, 
a) Verdadero, _b) Falso. 


Norman Borlaug fue el inventor del DDT. 
a) Verdadero, _b) Faiso. 


Al estudiar las plantas, conforme se pasa de las 
briofitas a los helechos y d6 las gimnospermas 
a las angiospermas puede apreciarse un predo 

minio cada ve2 mayor de la generacién esporo- 
fitica. 

a) Verdadero, _b) Falso. 

Las células del xilema cumplen sus funciones en 
forma mas adecuada después de muertas. 

a) Verdadero, _b) Falso. 


Puesto que poseen vasos en sus tallos lehosos y 
exhiben una considerable reduccién del gametofito 
femenino, las gnetofitas (un grupo de gimnosper- 
mas primitivas) son un posible eslabén de la cadena 
que conduje hacia las angiospermas. 

a) Verdadero, _b) Falso. 


b); surgid en las angiospermas 


b); ambos son gramineas monocotiledéneas 


El reino Animalia 


Los animales son organismos eucaridticos pluricelulares 
que se caracterizan por sus habitos alimenticios: se nu- 
tren devorando otros organismos vivos. Muchos de ellos 
cazan a otros animales y reciben el nombre de carnivo- 
ros. Otros se alimentan de plantas y se les denomina 
herbivoros. 


=. 








EJEMPLO 1 Una leona acecha una manada de impalas 
y caza uno de los Individuos mas lentos. Luego comparte el 
alimento con otros miembros de su grupo (manada de leo- 
nes). En este caso, la leona es el depredador (cazador) y el 
impala es la presa (la caza). Los restos dejados por los 
leones son consumidos por carronharos como los buitres 
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Fig. 32.1 


Filogenia del reino Animalia. 
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Leucosolenia 


Fig. 32.2 La estructura de las esponjas sencillas. 


(Cap. 26). A su vez, los impalas pacen en la hierba, de modo 
que son herbivoros. 


Los seres humanos pertenecen al subphylum Ver- 
tebrata del phylum Chordata. Los vertebrados o anima- 
les con columna vertebral constituyen un 5% del reino 
animal, pero tienen un lugar prominente en la vida de los 
seres humanos. Los demas animales se clasifican como 
Invertebrados. 


32.1. SUBREINO PARAZOA: LAS ESPONJAS 


El reino animal se subdivide intencionalmente en grupos 
que reflejan las relaciones evolutivas de los linajes mas 
importantes (Fig. 32.1). Las esponjas se encuentran 
agrupadas en el subreino Parazoa, en tanto que otros 
animales, derivados supuestamente de rama evolutiva de 
protistas, integran el subreino Eumetazoa. 

Las esponjas son organismos sésiles (permanecen 
fijas e inmdéviles) en forma de saco pertenecientes al 
phylum Porifera. El nombre de este phylum proviene de 
la anatomia de la esponja (Fig. 32.2), pues en la superfi- 
cie se observan numerosos poros. El agua absorbida a 
través de dichos poros circula dentro de la cavidad inter- 
na (espongocele) del cuerpo de la esponja y sale a través 
de un orificio excurrente (6sculo). Las particulas ali- 
menticias suspendidas en el agua son futradas por célu- 
las especializadas a las que se denomina coanocltos o 
células de collar. 

A pesar de que las esponjas son clasificadas como 
animales pluricelulares exhiben menor integracién y 
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Coanocito Amibocitos 


Scypha 


(De Storer y cols., adaptado de Hyman.) 


especializaci6n de funciones que otros grupos anima- 
les. Carecen de organizacion tisular y sus células son las 
unidades primarias de estructura y funciédn. Su cuerpo 
consta de dos capas, una epidermis externa y un revesti- 
miento interno formado principalmente por coanocitos. 
Entre ambas capas existe un compartimiento gelatinoso 
llamado mesohlio. 

La mayoria de las esponjas son marinas, pero al- 
gunas especies habitan en agua dulce. Existen mas de 
10 000 especies de esponjas, las cuales presentan gran 
variedad de formas y tamafos. Algunas ostentan vistosos 
colores y adornan los fondos marinos. Ademas de ser uti- 
lizadas como articulos de aseo personal, las esponjas 
producen antibidticos y una sustancia quimica que se 
emplea, una vez modificada, en la quimioterapia contra el 
cancer. Las esponjas se desintegran al pasarlas por una 
malla; no obstante, sus células individuales son capaces 
de reagruparse para formar otra vez la esponja ente- 
ra. Esto es prueba de la autonomia de sus células indi- 
viduales. 

Dentro del phylum Porifera existen cuatro clases, 
las cuales se dividen con base en caracteristicas como la 
naturaleza de las espfculas inorganicas (estructuras es- 
pinosas de soporte) que se depositan en el mesohilo. 


EJEMPLO 2 El esqueleto de la clase Calcarea esta for- 
mado por espfculas de carbonato de calcio. La clase De- 
mospongiae, que incluye mas del 90% de las especies de 
esponjas, posee espiculas que contienen compuestos de sili- 
cio. Estas espiculas se combinan a menudo con espongina 
(fibras de colagena muy resistentes). Las esponjas de cristal 
(Hexactinellldae) reciben este nombre porque sus espiculas 
siliceas (que contienen silice) de seis radios parecen hechas 
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de cristal. Las esponjas de la clase Sdaerosponglae tam- 
bién tienen espiculas siliceas depositadas encima de una 
densa red de carbonato de calcio. 


32.2 RADIATA: CNIDARIA Y CTENOPHORA 


Por arriba de! nivel de las esponjas, los animales se divi- 
den en dos amplios grupos con base en la simetria de su 
cuerpo: radial y bilateral. Los phyla de simetria radial, Ra- 
dlata, poseen una boca o hueco central alrededor del 
cual se dispone radialmente el resto de los érganos. 

Los radiados incluyen dos phyla: Cnidaria (celente- 
rados) y Ctenophora (medusas de peines). Ambos phyla 
estan formados por individuos que presentan: dos capas 


celulares, simetria radial y cavidad gastrovascular 
(celenteron). Dicha cavidad funciona como estructura di- 
gestiva. El alimento entra por la boca y lo que no es dige- 
rido sale de nuevo por la boca. Mientras que las esponjas 
son filtradoras de alimento, los celenterados y las me- 
dusas de peines son capaces de ingerir grandes particu- 
las alimenticias y hacer circular a través de todo el 
cuerpo el alimento digerido. 

Los radiados cuentan con un nivel de organiza- 
cion tisular. Células nerviosas especializadas integran 
una red nerviosa que puede abarcar todo el cuerpo del 
organismo. En las uniones nerviosas o sinapsis no se 
observa polaridad, ya que tos impulsos parecen des- 
plazarse en cualquier direccién a través de ellas. Las cé- 
lulas epiteliomusculares forman un tejido contractil 
que en realidad se deriva de la capa celular externa 
(ectodermo). 
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Fig. 32.3 Plan corporal de Hyora, un cridarlo. (De Storer y cols.) 
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Fig. 32.4 Alternancia entre las tases polipoide y medusoide en Oberia, un hidrozoario. (De Storer y cols., moditicado de Wol- 


cott.) 


CNIDARIA 


Un rasgo notable de los cnidarios y al cual debe el 
phylum su nombre es la posesién de cnidocitos. Estas 
células especializadas se ubican en los tentaculos y en 
algunas otras partes de la pared corporal principal y con- 
tienen un tubo en forma de espiral comprimido dentro de 
una capsula y llamado nematocisto (Fig. 32.3). Al ser 
estimulados, los cnidocitos "disparan" sus nematocistos, 
los cuales pueden pinchar y enredar a las presuntas pre- 
sas. Los nematocistos también sirven como estructuras 
de sujecién. 

Las casi 10 000 especies de cnidarios se agrupan 
en tres clases principales y una menor: las principales 
son Hidrozoa (las hidras), Scyphozoa (las medusas) y 
Antozoa (los corales y anémonas de mar), en tanto que 
la menor es la clase Cubozoa (aguamalas). En la mayo- 
ria de los ciclos de vida de los hidrozoarios se alternan 
dos formas corporales muy bien diferenciadas: una como 
polipo y otra como medusa (Fig. 32.4). Los escifozoa- 
rios se caracterizan porque en ellos predomina claramen- 
te la fase de medusa, la mesoglea (matriz entre el 
ectodermo y el endodermo) es gruesa y ocasionalmente 
celular y todos sus representantes son marinos. Los an- 
tozoarios (animales tipo flor), que constituyen la mas 
grande y variada de las tres clases de cnidarios, no 


presentan fase medusoide y poseen cuerpos cilindricos, 
grandes y carnosos. A ellos se deben los arrecifes corali- 
nos que se encuentran en los mares calidos. 





EJEMPLO 3 Numerosos arrecifes coralinos se han for- 
mado con los duros esqueletos calizos de los antozoarios. 
Aunque algunos de estos cnidarios viven como organismos 
solitarios, por lo regular forman densas colonias. Todos son 
pdlipos, pero se cree que sus ancestros también presenta- 
ban la fase medusoide. Al ir muriendo cada generacién de 
pdlipos, la siguiente construye una nueva capa de material 
calcareo (que contiene calcio) encima de aquella. Es fre- 
cuente que los restos de esos esqueletos tengan vivos colo- 
res y formas muy intrincadas. 

En muchas formaciones coralinas, los esqueletos de 
los cnidarios forman solamente un armazon. Es decir, la 
mayor parte del material del arrecife es aportado por otros 
invertebrados que viven y mueren dentro de los comparti- 
mientos calizos del coral. Para las comunidades recifales tie- 
nen particular importancia (como fuente productora de 
alimento) las algas que cubren los tejidos de los cnidarios o 
que viven libremente entre las estructuras tipo celosia del 
arrecife. 

Existen tres tipos principales de arrecifes: 


1. Arrecifes festonados que bordean en paralelo jas 
costas. 
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2. Barreras recitales, formaciones muy anchas que 
estan separadas de la costa por un amplio canal. 

3. Atolones, es decir, islas de coral en forma de 
anillo que circundan una laguna central. 


CTENOPHORA 


Los ctendforos son parecidos a los cnidarios en cuanto a 
simetria radial y a estructura corporal dlploblastica (con 
dos capas); sin embargo, carecen de cnidocitos y en su 
ciclo de vida no hay alternancia de formas corporales 
(pdlipo a medusa). La mesoglea puede contener fibras 
musculares con propiedades de contraccién independien- 
tes. Este phylum debe su nombre (derivado del vocablo 
griego que significa "portador de peines") a las ocho hile- 
ras de placas ciliares fusionadas que recorren longitudi- 
nalmente el cuerpo. Los cilios de esas placas (peines) se 
agitan en forma sincrénica para impulsar al animal en el 
agua. En general, estas castahas de mar (su nombre 
vulgar) se dejan transportar pasivamente por las mareas 
y las corrientes marinas. Muchas de las especies son lu- 
miniscentes y todas capturan su alimento con ayuda de 
ciertas células adhesivas presentes en sus tentaculos. 


32,3 BILATERIA: DEUTEROSTOMADOS Y 
PROTOSTOMADOS 


Es probable que todos los miembros restantes del reino 
animal se deriven de una forma ancestral comun que fue 
la primera en tener simetria bilateral. En este tipo de si- 
metria se observa una semejanza morfoldgica entre los 
dos lados divididos por un eje longitudinal. Los bilatera- 
les cuentan generalmente con una cabeza o extremo an- 
terior y una cauda, cola o extremo posterior. En los 
grupos de mas reciente evolucién se aprecia una comple- 
jidad cada vez mayor de las estructuras sensoriales del 
extremo cefalico, el cual es el primero en percibir las nue- 
vas condiciones ambientales. Todas las formas bilatera- 
les son triploblasticas, pues poseen una tercera capa 
germinal llamada mesodermo (Cap. 11). 

Por arriba del nivel de los organismos radiales, to- 
dos los eumetazoarios son clasificados con base en la 
presencia o ausencia de celoma verdadero. 





EJEMPLO 4 Los platelmintos (Platyheiminthes) y los 
nemertinos (Rhynchocoela) carecen por completo de celo- 
ma. Su cavidad digestiva jecubierta por la capa germinal in- 
terna (endodermo) es el Unico espacio corporal interno. 
Estos dos grupos son acelomados. Los seudocelomados 
poseen una cavidad sin recubrimiento entre el endodermo y 
el mesodermo. A este grupo pertenecen phyla como el 


de los rotiferos (Rotlfera) y el de los nematodos (Ne- 
matoda). Los ceSomados cuentan con celoma verdadero, 
es decir, una cavidad llena de liquido situada dentro 
del mesodermo y completamente recubierta por tejido 
epitelial. Todos los animales cuyo nivel de organizacion 
es mas complejo que el de los nematodos cuentan con 
celoma. 





En el transcurso de la evolucién, los celomados bi- 
laterales (Bilateria) no tardaron en divergir al punto en 
que formaron dos ramas principales del reino animal, !as 
cuales se definen con base en sus diferencias en desa- 
rrollo embrionario (Fig. 32.1). En los deuterostomados 
(del griego "segunda boca") el blastoporo da origen al 
ano, de modo que la boca se forma secundariamente. 
Por el contrario, en los protostomados el blastoporo se 
convierte en la boca y el ano aparece de modo secunda- 
rio. Por otra parte, los deuterostomados presentan seg- 
mentacién radial e indeterminada, en tanto que en los 
protostomados la segmentaci6n es espiral y determinada. 
Los principales phyla con el patrén de desarrollo deute- 
rostomado son: Echinodermata y Chordata; los phyla pro- 
tostomados mas importantes son: Platyhelminthes, 
Nematoda, Mollusca, Annelida y Arthropoda. 

Los deuterostomados y protostomados también di- 
fieren en cuanto al origen del mesodermo y la formacién 
del celoma. El mesodermo de los deuterostomados sur- 
ge del endodermo en el arquenterén (intestino primitivo); 
por el contrario, en los protostomados se deriva de una 
célula individual cuya determinacién ocurre en las prime- 
ras fases del desarrollo. Por otra parte, en los deuterosto- 
mados el celoma se deriva de una evaginaci6on del 
intestino primitivo. Conforme esta protuberancia de célu- 
las mesodérrnicas se expande hacia adentro del blasto- 
cele y se desprende por estrangulacién, forma un "tubo 
interno" mesodérmico independiente cuyo centro hueco 
es la cavidad celémica. En los protostomados, las células 
mesodérmicas individuales dan origen a un sdlido anillo 
de células en torno al intestino. Una division interna en 
esta solida masa produce el celoma. Sin embargo, inde- 
pendientemente del mecanismo de formacién del celoma, 
el resultado es el mismo. 

EI celoma concede al organismo muchos benefi- 
cios. Puesto que establece una separacidn entre la pared 
corporal y el aparato digestivo y otros érganos internos, 
el celoma permite el movimiento independiente de estos 
dos sectores del cuerpo. De ese modo, los movimientos 
peristalticos que ocurren dentro del celoma no interfieren 
las contracciones locomotoras de los musculos de la pa- 
red corporal. El liquido del celoma también funciona co- 
mo un esqueleto hidrostatico sobre el cual actuan los 
musculos de la pared corporal para generar movimiento. 
Por ultimo, las membranas celémicas, por ejemplo el pe- 
ritoneo, forman capas dobles que brindan sostén a los 
Organos internos. 
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Fig. 32.5 Ciclo de vida da la duela hepatica de los ovinos, Fasciola hepatica. 


32.4 ACELOMADOS 


PLATELMINTOS 


Los platelmintos son los animales triploblasticos mas 
sencillos y su nivel organico tiene una complejidad com- 
parable a la del nivel tisular de los cnidarios y los ctendfo- 
ros. Su origen ancestral no esta claro. Las casi 15 000 
especies suelen agruparse en cuatro clases indepen- 
dientes. 

La Unica clase de platelmintos de vida libre es la 
Turbellaria. Su nombre se debe a la turbulencia que ge- 
nera en su habitat acuatico el vigoroso movimiento de 
sus cilios. Los turbelarios se alimentan de pequefos 
organismos vivos o bien de tos cadaveres de animales 
mas grandes. Su cavidad digestiva se ramifica y extiende 
por todo el cuerpo. Ademas pueden almacenar bastante 
alimento, de modo que son capaces de sobrevivir largos 
periodos sin nutrimento alguno. En ellos la circulacién de 
gases y de solutos es muy limitada. 





EJEMPLO 5 La planaria comutn es un turbelario tipico. 
Aunque es habitante de las aguas dulces, la mayoria de sus 
"condiscipulos" viven en el mar. Dado que no poseen siste- 
ma circulatorio de ninguna clase, las planarias son relativa- 
mente largas y planas. Esta morfologia permite que casi 
todas las células de las planarias se mantengan en contacto 
con el entorno, de modo que se facilite el Intercambio de ga- 
ses y solutos. Las planarias se desplazan agitando sus cilios 


y ondulando el cuerpo, de modo que da la impresién de que 
se estuvieran deslizando. 


Las otras tres clases de platelmintos son parasiti- 
cas. Los monogéneos (Monogenea) cuentan con un ci- 
clo de vida de fases sencillas. Son hermafroditas, pero 
sdlo en raras ocasiones llegan a autofecundarse. Los 
trematodos (Trematoda) son parasitos mucho mas com- 
plejos. Pueden tener hasta cuatro hospederos inter- 
mediarios y por lo menos uno de ellos es molusco (Fig. 
32.5). 


EJEMPLO 6 La duela hepatica china (Clonorchis sinen- 
sis) es uno de los principales parasitos en muchos paises 
asiaticos. Los ejemplares adultos viven en el higado y en los 
conductos biliares de los seres humanos y de otros mamife- 
ros que también les sirven como hospederos. Los abundan- 
tes huevos de este parasito salen del hospedero con las 
heces y deben ser ingeridos por un caracol de dulceacuicola 
especifico. Después de algunos cambios morfoldgicos, la 
duela hepatica, transformada ahora en una activa larva na- 
dadora llamada cercarla, busca refugio dentro de algun pez 
o crustaceo de agua dulce, donde se transforma en una me- 
tacercaria. Si algun carnivoro devora a este segundo hospe- 
dero intermediario ingiere también las metacercarias 
enquistadas. Una vez dentro del carnivoro hospedero, la me- 
tacercaria se convierte en individuo adulto y de ese modo se 
completa el ciclo. 

Mas de 200 millones de asiaticos estan infectados por 
una duela sanguinea llamada esquistosoma. En la enferme- 
dad parasitica resultante (esquistosomiasis) sdlo intervienen 
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dos hospederos: los seres humanos y ciertos caracoles. Los 
efectos de esta parasitosls son: fatiga cronica, poca resisten- 
cia a otras enfermedades y malestar general. 


Los céstodos 0 tenias (Cestada) son la cuarta cla- 
se de platelmintos. Constan de una cabeza (escdlex) do- 
tada de ganchos u otras estructuras idéneas para 
afianzarse del intestino de su hospedero, donde pasan la 
mayor parte de su vida adulta. Detras de la cabeza se 
observan segmentos repetitivos llamados proglotls. Ca- 
da proglotis contiene poco mas que estructuras reproduc- 
tivas masculinas y femeninas, ya que las tenias carecen 
de aparato digestivo y su sistema nervioso es minimo. 
Las tenias —en esencia largas cadenas de proglotis— 
estan eminentemente adaptadas para la vida parasitica. 

Los miembros del phylum Rhynchocoela (nemerti- 
nos) se asemejan a los platelmintos, pero a diferencia de 
estos poseen una proboscls ("hocico") extensible que 
utilizan para la captura de sus presas, de ahi que otro de 
sus nombres sea el de gusanos proboscideos. En algu- 
nos casos, dicha proboscis esta dotada de un estilete 
(pequefa lanza) en la punta, el cual actua como aguja hi- 
podérmica para la inyeccién de toxinas. Estos organis- 
mos son mas complejos que los platelmintos, pues 
cuentan con ano y con un sistema circulatorio moderada- 
mente desarrollado. 


32.5 SEUDOCELOMADOS:ROTIFERAY 
NEMATODA 


Los rotiferos y los nematodos poseen seudoceloma. A 
pesar de que son pluricelulares, les rotiferos son organis- 
mos diminutos y llegan a ser mas pequefios que algunas 
amibas. Su nombre (que significa portador de rueda) se 
debe a la corona de cilios que rodea su boca. Los rotife- 
ros son de particular interés para los embridlogos, pues 
como resultado de un numero constante de divisiones del 
cigoto los ejemplares adultos tienen un numero fijo de cé- 
lulas, Entre sus caracteristicas también cabe citar diver- 
sas formas de partenogénesis, mediante las cuales se 
producen nuevas generaciones de individuos jévenes a 
partir de huevos que aunque diptoides no fueron fecunda- 
dos. En ciertas poblaciones sdlo existen hembras diploi- 
des. Otros grupos producen huevos haploides que se 
desarrollan partenogenéticamente hasta convertirse en 
machos haploides (proceso similar al de las abejas y las 
hormigas). Cuando el espermatozoide y el 6vulo se unen 
para formar el cigoto, el huevo fecundado posee general- 
mente un grueso cascaron y es muy resistente a las con- 
diciones ambientales adversas. Cuando su medio se 
seca, los rotiferos que viven en canales o en charcos son 
capaces de entrar en un estado inactivo de gran resisten- 
cia y reanudar su actividad cuando vuelven a disponer de 
agua, incluso afos después. 


Existen muchos otros phyla de pequenos seudoce- 
iomados. Por ejemplo los gasitrotricos (Gastrotricha) her- 
mafroditas y los espinosos quinorrincos (KInorhyncha), 
que estan virtualmente atrapados dentro de una capa ex- 
terna de cuticula. 

Los nematodos (Nematoda) 0 gusanos redondos 
integran el mas extenso de los phyla en cuanto al numero 
real de individuos vivos. La mayoria de estos gusanos 
caracterizados por sus extremos ahusados son de vi- 
da libre; sin embargo, ciertas enfermedades, como la an- 
quilostomiasls, la triquinosis y la elefantiasis, son 
causadas por nematodos parasiticos. 


32.6 CELOMADOS PROTOSTOMADOS 


Annelida, Mollusca y Arthropoda son los tres principa- 
les phyla de protostomados y quiza comparten un origen 
evolutivo comun. Los artrépodos y la mayor parte de los 
moluscos tienen sistema circulatorio abierto, en el cual se 
observan amplias cavidades (hemocelomas) situadas 
entre las arterias y las venas. Los anélidos poseen siste- 
ma circulatorio cerrado, el cual consta de vasos (arterias, 
capilares y venas) que se ramifican por todo el sistema 
de transporte. Los tres phyla son celomados. 


ANNELIDA 


El phylum Annelida (palabra latina que significa "anula- 
do") incluye gusanos cuyos cuerpos estan divididos en 
segmentos o anillos (metameros). Esta segmentacién as 
claramente externa, pero también se observa en forma 
de membranas (tabiques) que subdividen el interior del 
gusano. El metamerismo es una caracteristica que com- 
parten con ellos los artrépodos —que al parecer estan di- 
rectamente emparentados con los anélidos— y los 
cordados. 


EJEMPLO 7 La lombriz de tierra, andlido terrestre tipico, 


tiene todo su cuerpo dividido en segmentos basicamente 
iguales unos a otros. Cada segmento contiene cuatro pares 
de cerdas (setas) externas con funcién locomotora. La seg- 
mentaci6n se manifiesta internamente con la presencia de 
tubos nefridiales (excretorios) y de poros excretorios en casi 
todos los segmentos. Sin embargo, el aparato digestivo no 
aparece segmentado. 





Se considera que aproximadamente 12 000 espe- 
cies de anélidos viven en habitat terrestres, marinos y 
dulceacuaticos. Existen tres clases: 


Poiychaeta ("muchas setas"). Son los anélidos 
(poliquetos) marinos que usualmente habitan 
en las playas. Generalmente tienen sexos se- 
parados. Para su locomocidén cuentan en cada 
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Fig. 32.6 Plan estructural de! cuerpo de diversos moluscos. A= ano; B= boca. (De Storer y cols.) 


segmento con un par de estructuras carnosas 
con forma de remo (parapodos) que también 
les_sirven como superficies _respiratorias. 
OllgochaeSa ("pocas setas"). Son anélidos (oli- 
goquetos) predominantemente terrestres, aun- 
que existen algunas formas marinas y 
dulceacuicolas. Son hermafroditas, pero por lo 
regular se aparean dos gusanos que se fecun- 
dan mutuamente. Los oligoquetos viven en am- 
bientes hGmedos debido a que el intercambio 
de gases a través de la superficie de su cuerpo 
requiere que los gases estén disueltos. Las 
lombrices de tierra europeas (Lumbricus) y 
americanas (Eisenia) son los principales repre- 
sentantes de esta clase. Hlrudinea. Son las 
sanguijuelas, gusanos relativamente chicos, 
aplanados y de forma ahusada con una ventosa 
en cada extremo. Muchos hirudineos parasitan 
a invertebrados y vertebrados. Se sujetan de 
sus hospederos vivos mediante la ventosa 
bucal y chupan de ellos sangre y otros 
liquidos corporales. Las sanguijuelas son 
hermafroditas. 


MOLLUSCA 


El phylum Moilusca ("Cuerpo blando") esta integrado por 
siete clases diferentes, cada una de las cuales se carac- 
teriza por una enorme diversidad de formas y estilos de 
vida. Casi todos los moluscos tienen concha, pero algu- 
nos perdieron esa proteccién calcarea en el transcurso 
de su evolucién. Con excepcién de la clase Bivalvia (al- 
mejas y ostras), todos ios grupos poseen una aspera es- 
tructura extensible con aspecto de lengua denominada 
radula. A lo largo de esa estructura, de aspecto general- 
mente plano, se observan hileras de fuertes dientes que 
funcionan como sierra cuando el anima! raspa con ella la 
superficie de su alimento o de las rocas marinas cubier- 
tas de materia organica. Puesto que ningUn otro phylum 
posee radula, este rasgo permite establecer un lazo de 
descendencia comun entre los moluscos. A continuaci6n 
se estudiaran cuatro de las siete clases existentes. 


La clase Polyplacophora, llamada asi por las pla- 
cas o conchas (ocho en total) que sus representantes 
ostentan en la superficie dorsal, esta representada por 
los quitones. Aunque los quitones son un grupo de mo- 
luscos relativamente pequeno, tienen un notable parecido 
a la forma ancestral hipotética de los moluscos. El cuerpo 
de casi todos los moluscos cuenta con tres regiones basi- 
cas: el pie muscular y plano, la concha y el manto, el 
cual encierra dorsalmente los érganos internos y se ubica 
a lo largo del pie (Fig. 32.6). El manto es la estructura 
que secreta la concha en los moluscos que cuentan con 
ella. La cavidad del manto —situada entre el manto y el 
pie— contiene las branquias, las cuales parecen solapas 
con forma de hoja que surgen lateralmente del pie. 

La clase Gastropoda esta constituida por los cara- 
coles, las babosas (gastrépodos sin concha), las litorinas 
y las caracolas. Este es el grupo mas grande y diverso de 
los moluscos, pues cuenta con mas de 75 000 especies. 
En genera!, sus conchas son muy vistosas y complejas y 
por lo regular son lo bastante amplias para permitir que el 
animal retraiga en el interior todo su cuerpo en busca de 
proteccién. 

La clase Bivalvia incluye tos mejillones, las vene- 
ras, las almejas y las ostras, es decir, algunos de los ma- 
riscos mas apreciados. El cuerpo de los bivalvos tiene 
dos conchas (valvas) complementarias unidas en el pun- 
to medio de la linea dorsal del cuerpo. Los bivalvos po- 
seen poderosos musculos aductores que unen y cierran 
apretadamente las valvas. Cuando estos musculos se re- 
lajan, el animal asoma su pie cuneiforme para moverse 
de un lado a otro o para asir el sustrato. Casi todos los bi- 
valvos son filtradores y utilizan simultaneamente sus 
enormes branquias para respirar y para comer. Los se- 
xos estan separados. La fecundacién de los évulos ocu- 
rre casi siempre dentro de los tejidos de la hembra, 
donde pueden realizarse inclusive las primeras fases del 
desarrollo. 

Quiza la clase Cephalopoda es el grupo de molus- 
cos mas especializado y avanzado. Casi todos los cefalé- 
podos carecen por completo de concha. 





EJEMPLO 8 _ Elnautilo es el Unico cefal6podo moder- 
no que tiene concha completa, la cual consta de varias 


5 


= 
[| 


camaras. Su estructura corporal basica se asemeja a la de 
los calamares y los pulpos, aunque con una bella concha 
listada. La mayor parte de esa concha sirve Unicamente para 
mantener a flote al animal y algunos zodlogos creen que esa 
fue la ruta evolutiva seguida por otros linajes de cefaldpodos 
en su trayecto hacia la pérdida de la concha. 





Los cefaldpodos poseen un sistema nervioso muy 
bien desarrollado y son capaces —en especial los cala- 
mares— de desplazarse con gran rapidez. En general, 
son carnivoros y cuentan con numerosas adaptaciones 
para la caza; por ejemplo, ojos tipo camara fotografica 
con gran capacidad de resolucién. Ademas, son los Uni- 
cos moluscos que tienen sistema circulatorio cerrado. Al- 
gunos calamares gigantes llegan a pesar hasta 500 kg. 


ARTHROPODA 


En cuanto a numero, diversidad de especies y distribu- 
cidn en la biosfera, los artr6podos son el mas abundante 
de los phyla animales. Las cinco clases de artrépodos 
("con patas articuladas") suman aproximadamente un mi- 
ll6n de especies y se siguen descubriendo muchas mas. 
El cuerpo del artr6podo esta cubierto por un grueso 
exoesqueleto protector de quitina llamado cuticula. 
Ademas, esta segmentado, como el de los anélidos y en 
sus segmentos se observan diversos tipos de apéndices. 


EJEMPLO 9 Los apéndices anteriores de los crustaceos 
y de los insectos se convirtieron en antenas (pelillos flexi- 
bles de gran sensibilidad) que preceden a unas mandibulas 
con movimiento lateral. Estos grupos reciben el nombre de 
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mandibulados. Los aracnidos y las cacerolitas de mar no 
poseen ni antenas ni mandibulas. En vez de eso, el primer 
par de apéndices son unas pinzas carnosas denominadas 
queliceros. Por ello, estos artrépodos se llaman quelicera- 
dos. Ademas, poseen cuatro pares de patas. 





La mayoria de los artr6épodos cuentan con podero- 
sos ojos compuestos formados por muchas unidades 
(omatidios) estrechamente dispuestas. Cada unidad tie- 
ne sendos cristalino y retina para la formacién de image- 
nes. El celoma de los artrépodos es considerablemente 
reducido y lo mismo ocurre con los moluscos; sin embar- 
go, la mayoria de los zodlogos piensan que el parentesco 
entre los artrépodos y los anélidos es mas estrecho que 
el que los primeros tienen con los moluscos. Existen cin- 
co clases de artrépodos: 


Clase Arachnida, que incluye las arafas, los 
acaras, las garrapatas, los escorpiones y los 
opiliones (Fig. 32.7). Todos ellos cuentan con 
cuatro pares de patas. Puesto que son esen- 
cialmente terrestres, los aracnidos respiran me- 
diante traqueas (Cap. 19) o unas delicadas 
placas internas con forma de hoja llamadas sa- 
cos pulmonares. Algunos aracnidos envene- 
nan a sus presas. Las arafas tejen telarahas 
con el fin de atrapar a sus descuidadas victi- 
mas. La configuracién de la telarafa es distinti- 
va de cada especie y por lo visto esta 
controlada genéticamente. Clase Crustacea, la 
cual consta de formas fundamentalmente 
marinas o  dulceacuicolas que respiran 
mediante branquias. Esta clase incluye 
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Fig. 32.7 Representantes de las cinco clases principales de artrépodos. A = antena; B= boca; G= gonoporo; P= poro anal. 
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las langostas, los camarones, los cangrejos y 
los balanos; todos ellos cuentan con antenas 
(6rganos sensoriales) en sus cabezas. EI se- 
gundo par de antenas puede servirles para de- 
fenderse e incluso, como en el caso de algunos 
crustaceos, para obtener su aumento. Los gran- 
des crustaceos, por ejemplo las langostas y 
los camarones, se denominan decapodos. Los 
IsOpodos son otros crustaceos mas pequefos 
y los diminutos copépodos forman parte de las 
comunidades plancténicas de océanos y lagos. 
La clase Diplopoda esta integrada por los mi- 
lipedos (milpiés), cuyos cuerpos estan eviden- 
temente segmentados. Estos son herbivoros y 
terrestres casi por completo. Cada segmento de 
su cuerpo tiene dos pares de patas, lo que les 
da un magnifico soporte. 

La clase Chilopoda consta de bs centipedos 
(ciempiés). Estos son artrépodos carnivoros y 
corren a gran velocidad. Sin embargo, son muy 
vulnerables a ja deshidrataci6n. Los quildpodos 
y los diplépodos integran la superclase Wlyrla- 
poda. 

La clase Insecta cuenta con mas especies que 
todos los grupos animales puestos juntos. Aun- 
que son muy raros en los ambientes marinos, 
los insectos son les invasores mejor adaptados 
del habitat terrestre. También son muy abun- 
dantes en los medios dulceacuaticos y aéreos. 
Es probable que los 25 o mas 6rdenes de in- 
sectos deban su gran capacidad de adaptacion 
a sus dimensiones relativamente pequefnas, a 
que poseen alas y ojos compuestos de visién 
muy aguda, a la metamorfosis y, en algunos ca- 
SOS, a que cuentan con complejos sistemas so- 
ciales. 


En el cuerpo de la mayoria de los insectos se ad- 
vierten claramente tres partes: cabeza, torax y abdomen 
(Fig. 32.8). La cabeza es muy compleja y consta de 
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muchas partes individuales perfectamente integradas en 
forma de estructuras sensoriales y mecanicas. 

Otra de sus caracteristicas es que tienen sexos se- 
parados y la fecundacién casi siempre ocurre por medio 
de copula, es decir, por insercién del pene en la vagina. 
Los insectos son importantisimos como polinizadores de 
las plantas, pero también pueden acabar con las cose- 
chas y diseminar ciertas enfermedades. Los bidlogos es- 
pecialistas en el estudio de los insectos se llaman 
entomologos. 


32.7 CELOMADOS DEUTEROSTGMADOS 


Los dos phyla mas importantes del grupo de los deute- 
rostomados son: Chordata y Echinodermata. Ambos 
poseen celorna. 


ECHINODERMATA 


Los equinodermos adultos presentan por lo comtn sime- 
tria radial secundaria, pero los embriones o las formas 
larvarias de los grupos que sufren metamorfosis son se- 
mejantes a los cordados pues tienen simetria bilateral. 
Existen seis clases de equinodermos, todos son marinos 
y comparten una estructura basica comtn (Fig. 32.9). Su 
cuerpo consta de un disco central circundado radial- 
mente por cinco brazos. Un sistema de pies ambulacra- 
les se localiza en los conductos radiales de cada brazo. 
Un conducto anular situado en el disco es el alma del 
sistema hidrico cerrado de estos animales. Dicho siste- 
ma interviene en la locomoci6n, la excrecién y la respira- 
cin. 


CHORDATA 


Los cordados invertebrados constituyen dos subphyla: 
Urochordata (tunicados), cuyos miembros son bentonl- 
cos (que habitan en el fondo del mar) y Cephalocordata 
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Fig. 32.8 Las tres regiones del cuerpo de un saltamontes. 
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Fig. 32.9 Estructura de un equinodermo. 


(anfioxos). Estos comparten con los vertebrados las tres 
caracteristicas basicas de todos los cordados. 


1. Notocorda, varilla de tejido fibroso flexible pero 
firme situada ventralmente respecto al tubo 
neural 

2. Cordon nervioso tubular dorsal derivado del 
ectodermo 

3. Hendiduras branquiales faringeas 


Los rasgos mas caracteristicos del subphylum Ver- 
tebrata son: la presencia de una columna vertebral 
Osea y un craneo que encierran respectivamente a la 
médula espinal y al encéfalo, una pronunciada cefaliza- 
cion (especializacién del extremo anterior del sistema 
nervioso para constituir un complejo encéfalo vinculado 
con 6rganos sensoriales igualmente especializados) y la 
segmentaci6n de los musculos del tronco en somitos en 
algun momento durante el transcurso del desarrollo. 

De las siete clases de vertebrados, tres son de pe- 
ces. Las cuatro restantes son clasificadas como tetrapo- 
dos ("cuatro patas") porque cuentan con dos pares de 
extremidades. 

La clase Agnatha esta formada por los peces sin 
mandibula, que alguna vez fueron muy numerosos pero 
ahora sdlo estan representados por las lampreas y las 
lampreas glutinosas. Una gran proporci6n de los agna- 
tos actuales depredan a otros peces adhiriéndose a la 
superficie externa de su presa para luego horadarla con 
su lengua dentada y abrirse paso hasta los érganos inter- 
nos. Al igual que los agnatos, los miembros de la clase 
Chondrichthyes (peces cartilaginosos) tienen esqueleto 
cartilaginoso. Es probable que ambos grupos desciendan 
evolutivamente de ancestros d6seos. Los peces cartilagi- 
nosos actuales son: tiburones, rayas y mantarrayas. A 
pesar de estar compuestos por cartilago, los dientes de 
los tiburones son un espectaculo escalofriante. La clase 
Ostelchthyes esta formada por los peces dseos, los cua- 
les habitan tanto en agua dulce como en el mar. 


EJEMPLO10 Las siete especies de salmon se cuentan 
entre los peces mas buscados como fuente de alimento y 
como reto en la pesca deportiva, destacandose entre ellos el 
gran salmon de Alaska. Los salmones nacen en arroyos de 
agua dulce con corrientes rapidas. La fecundaci6n, que ocu- 
rre durante el desove o freza (actividad reproductiva) es ex- 
terna, es decir, el macho expulsa sus espermatozoides 
sobre los huevos que la hembra deposité previamente en 
"nidos" localizados en el fondo de una zona poco profunda 
del arroyo. Después de un tiempo variable segtin la especie, 
los jovenes salmones nadan hacia el océano, emprendiendo 
asi un peligroso viaje al que pocos sobreviven. Después de 
unos cuantos afos en el mar, los salmones regresan invaria- 
blemente al mismo arroyo para desovar. Muchas especies 
mueren poco después del desove. 


Los miembros de la clase Amphlbla (ranas, sapos 
y salamandras) han tenido un éxito parcial como invaso- 
res del medio terrestre. Muchos anfibios (palabra que sig- 
nifica "ambas vidas", es decir, terrestre y acuatica) 
dependen del agua para su actividad sexual. En el caso 
de las ranas, el renacuajo (forma larvaria) pisciforme pa- 
sa por una metamorfosis para convertirse en el adulto 
pulmonado habitante de la tierra. Sin embargo, en mu- 
chos anfibios la respiracién a través de la membrana su- 
perficial hUmeda del cuerpo es mas importante que la 
efectuada a través de los pulmones. 

La clase Reptllla se caracteriza por la presencia de 
escamas dispuestas sobre un integumento rugoso e im- 
permeable, que protege al animal contra la deshidratado 
n. Otras modificaciones reptilianas adecuadas para la 
vida en tierra son: presencia de pulmones funcionales; 
huevos envueltos por una cubierta (cleldolcos) de con- 
sistencia coriacea dentro de los cuales el embri6én puede 
absorber vitelo y desarrollarse gozando de la proteccién 
que le brinda el liquido amnidtico; fecundaci6n interna y 
una variedad de patrones de comportamiento que les 
permite sobrevivir a los extremos de temperaturas y la 
escasez de alimento. 
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Durante la era Mesozoica, que terminé hace unos 
65 millones de afos, los reptiles fueron las formas domi- 
nantes en e! medio terrestre. Muchos de ellos fueron 
dinosaurios ("lagarto tremendo") de proporciones verda- 
deramente imponentes. En aquel tiempo existieron mas 
de 20 érdenes de reptiles, pero se redujeron hasta llegar 
a los cuatro 0 cinco que existen en la actualidad: lagar- 
tos, serpientes, caimanes y cocodrilos, tortugas marinas 
y terrapines (tortugas terrestres). 

No es exagerado decir que los miembros de la cla- 
se Aves son "lagartijas voladoras". Esta afirmacién se 
desprende de las muchas caracteristicas que las aves 
comparten con los reptiles y de que éstas descienden 
probablemente de los dinosaurios. 





EJEMPLO 11 La pie! escamosa es una caracteristica 
que las aves y los reptiles tienen en comun y que puede 
observarse facilmente en las desnudas patas de aquellas. 
Los huevos telolécitos de las aves son muy similares a los 
de los reptiles, pues la Unica diferencia es que las primeras 
ponen huevos con cascar6n quebradizo en tanto que el de 
los reptiles es coriaceo. La produccién del mismo desecho 
nitrogenado (acido Uurico) es un indicio bioquimico del 
parentesco de ambas clases. 


Las aves han adquirido excelentes modificaciones 
para el vuelo. El esqueleto es sumamente ligero y mu- 
chos de sus huesos estan huecos. Los gruesos dientes 
reptilianos fueron reemplazados por un pico duro pero li- 
gero. Las plumas, que quizas se derivaron evolutivamen- 
te de las escamas de los reptiles, constituyen una 
superficie ideal para volar. El coraz6én de cuatro camaras 
y la endotermia les permiten soportar el extenuante es- 
fuerzo fisico que realizan al volar. 

Los miembros de la clase Mammalia comparten 
con los insectos la supremacia sobre el medio terrestre. 
Los mamiferos estan cubiertos de pelo (pelaje), el cual 
les proporciona un excelente aislamiento, sobre todo 
cuando la plloerecclon (ereccién del pelo) aumenta el 
grosor de dicha cubierta aislante. El corazén de los ma- 
miferos tiene cuatro camaras. Asimismo, la presencia de 
diafragma (Cap. 19) incrementa la eficiencia de sus pul- 
mones. Su endotermia es constante. La caracteristica so- 
bresaliente de todos los mamiferos es que las glandulas 
mamarias de las hembras producen leche para nutrir a 
sus crias. Aunque los primitivos mamiferos llamados mo- 
notremas carecen de pezones y de mamas si producen 
leche, la cual escurre por la peluda superficie ventral de 
la madre para que sus crias puedan lamerla. La mayor 
parte de los mamiferos poseen una estructura encefalica 
muy compleja y exhiben refinados patrones de conducta; 
por ejemplo, el juego. La clase Mammalia consta de tres 
subclases: Protheria, Metatheria y Eutheria. 

Los monotremas (Protheria), por ejemplo el ornito- 
rrinco y el equidna que viven en Australia, tienen algunas 


caracteristicas en comun con las aves: ponen huevos, 
carecen de dientes y tienen pico. En el momento de salir 
del huevo, las crias estan en un estado de desarrollo 
comparativamente inmaduro y enseguida se afianzan al 
pelaje de la madre. 

Los marsupiales 0 mamiferos con saco materno 
integran la subclase Metatheria. En Australia son los ma- 
miferos predominantes, pero en América estan represen 
tados principalmente por la zarigueya. Lo que los 
caracteriza como mamiferos es que tienen dientes en lu- 
gar de pico y que paren crias vivas. No obstante, las crias 
nacen en un estado de desarrollo todavia muy inmaduro 
y tienen que completar su vida fetal dentro del marsuplo, 
saco situado en el abdomen de la madre. Cada una de 
las crias se adhiere a una tetilla y se alimenta continua 
mente. 

La subclase Eutheria comprende a los mamiferos 
"verdaderos" o placentarios, que son los mas comu- 
nes en el hemisferio norte. Estos mamiferos se distin- 
guen —en especial los de mayor tamafho— por su largo 
periodo de gestaci6én, durante el cual la cria alcanza un 
estado de maduracién mas avanzado que el de las crias 
de los monotremas y los marsupiales. Dentro del Utero se 
forma una placenta, importante estructura donde ocurre 
el intercambio metabélico de alimento, oxigeno y dese- 
chos entre la madre y el feto. 

Existen aproximadamente 12 drdenes principales 
de mamiferos placentarios, algunos de los cuales regre- 
saron a los océanos y lagos. 





EJEMPLO 12 Las ballenas, los delfines y las marsopas 
constituyen el orden Cetacea. Sus cuerpos hidrodinamicos 
les permiten nadar eficazmente y una gruesa capa de grasa 
los protege contra las bajas temperaturas del agua. Sus ex- 
tremidades anteriores funcionan a manera de remos y las 
posteriores desaparecieron por completo. Como los otros 
miembros de la subclase a la que pertenecen, paren a sus 
crias y las amamantan durante las primeras fases del desa- 
rrollo. 





El orden Carnivora es un grupo mamiferiano parti- 
cularmente variado, pues incluye desde los perros, lobos 
y grandes felinos hasta las nutrias y focas. Casi todos los 
carnivoros son eficientes depredadores, idea que el poe- 
ta Tennyson capto al escribir "una naturaleza enrojecida 
en diente y garra". Rodentia, el orden al que pertenecen 
ardillas, castores, ratas y ratones, es otro grupo de am- 
plia distribucién. En particular, las ratas viven en todas 
las areas urbanas con los desperdicios que genera el ser 
humano. Los murciélagos pertenecen al orden Chiropte- 
ra. Gran parte de las creencias populares sobre la peli- 
grosidad de los murciélagos es falsa. Los ovinos y 
bovinos, que tienen un numero par de dedos en cada pa- 
ta, pertenecen al orden Artiodactyla, mientras que los 
caballos, cebras y rinocerontes forman parte del orden 
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Perissotiactyla, cuyos miembros tienen un numero im- 
par de dedos en cada pata. Ambos érdenes son herbivo- 
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ros y algunas de sus especies viven en estrecha relacién 
con los seres humanos. 


Problemas resueltos 


Casi todas las caracteristicas distintivas de los 
animales mas avanzados pueden ser entendidas 
con base en sus funciones nutrimentales. Expli 
que. 


Los animalas s© alimentan de otros organismos, sea 
vivos o muertos. Eso significa que deben buscar, ma- 
tar y finalmente devorar a su presa. Para lograr ese 
cometido nutriclonal deben mantenerse alerta a la 
presencia de presas o de materia vegetal comestible. 
Los animales que se alimentan de ofros animales vi- 
vos deben ser capaces de rastrear y de dominar a 
sus victimas. Estas actividades exigen 6rganos sen- 
soriales altamente desarrollados y un sistema neuro- 
muscular qua les permita ejecutar movimientos 
rapidos y precisos. 

La mayoria de los animales cuentan con 6rga- 
nos sensoriales complejos, por ejemplo ojos y oidos, 
para recibir informacién de lo que les rodea. Puesto 
que los animales se han establecido en toda clase 
de ambientes, dichos érganos también les han per- 
mitido adaptarse a los retos que al medio les pre- 
senta. 

Los estimulos sensoriales que llegan al encéfa- 
lo y al tubo neural son procesados rapidamente y de 
la misma manera se producen respuestas motoras 
precisas. Los movimientos de carrera, ataque y salto 
son testimonio da! nivel de complejidad de las res- 
puestas musculares de jos vertebrados. En casi to- 
dos los linajes animales se observa tendencia 
evolutiva hacia una mayor complejidad nerviosa y 
hacia un incremento de las capacidades motoras. La 
cefalizacién es parte de ese proceso de intensifica- 
cidn de! desarrollo nervioso. Dado que muchos ani- 
males por arriba del nivel de los celenterados son 
bilateralmente simétricos, la cefalizacl6n se da con 
mayor facilidad (todo eje longitudinal posee un extre- 
mo anterior y otro posterior). También son obvios los 
dientes y las fuertes mandibulas como medios para 
someter a las presas. 


éA qué grupos de invertebrados dieron origen las 
esponjas? 


A ninguno. Las esponjas son una rama colateral de 
la linea evolutiva principal de los Invertebrados. No 
hubo mayor divergencia aparte del surgimiento de 
cuatro clases de esponjas. La capacidad de éstas 
para reagruparse después de que sus células 
fueron disgregadas sugiere que tienen muy poca 


especializacién mas alla de la diferenciaci6n necesa- 
ria para que dichas células adquieran especialidades 
funcionales. 

Las esponjas descienden probablemente de un 
protozoario coanoflagalado. Este tipo de protozoa- 
rio posee un collar alrededor del flagelo, disposicién 
muy semejante a la de los coanocitos de las espon- 
jas. Es factible que si resto de los invertebrados pro- 
venga de un protista ancestral muy diferente. Por 
tanto, las esponjas descienden de un antepasado 
Unico y ademas no produjeron nuevos tipos evoluti- 
vos, lo cual justifica su clasificacién como un subrei- 
no aparte: Parazoa. 


32.3 ¢Qué procesos pudieron haber conducido a la for- 


macion de animales pluricelulares como las es- 
ponjas y ios eumetazoarios a partir de protistas? 


La agrupacién de células individuales para formar 
una masa pudo producir finalmente un organismo 
pluricelular. Los acrasiales y otros protozoarios son 
ejemplo de ello. Ademas, la agrupacién de células 
para formar recubrimientos o rebordes es un fend- 
meno que ocurre a menudo durante la embriogéne- 
sis de los invertebrados. Sin embargo, la mayoria de 
los bidlogos no aceptan que la agrupacion sea el ori- 
gen de la pluricelularidad, pues casi todos los anima- 
les inician su vida como una célula individual que se 
divide y no como una asociaci6n de células indepen- 
dientes. 

Una segunda teoria es la hipdtesis colonial, 
concepto que afirma que los animales se derivaron 
de protistas coloniales. El tipo de colonia que mas 
frecuentemente se menciona como precursor del rei- 
no animal es Volvox. Otros protistas coloniales son 
los coanoflagelados y varias especies de amibas. Es 
muy interesante que hace poco algunos botanicos 
sefnalaran que Volvox es en realidad una planta pluri- 
celular. 

Una tercera perspectiva es la hipotesis sinci- 
cial. Como su nombre lo indica, en este concepto se 
pone de relieve la posibilidad de que un protista for- 
mado por una enorme masa citoplasmica con nu- 
cleos dispersos (un sincicio) se haya dividido en 
compartimientos mediante la formacién de tabiques. 
Esta masa, ahora celular, pudo crecer, volverse mas 
compleja e integrarse de un modo mas perfecto. 

No hay manera de determinar cual de estas 
tendencias fue la que ocurrid realmente en la 
evolucién de los animales. Puesto que el 95% de los 
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organismos que vivieron alguna vez ya estan extin- 
tos, quiza jamas se puedan identificar los pasos es- 
pecificos que condujeron hacia la pluricelularidad. 


Compare el comportamiento alimenticio de las es- 
ponjas con el de los cnidarios. 


Las esponjas son filtradoras. El agua penetra a tra- 
vés de poros que se comunican con el exterior. 
Una vez adentro, el agua circula gracias a la activi- 
dad de los flagelos de los coanocitos, los cuales tapi- 
zan la capa interna del cuerpo de la esponja. En la 
estructura corporal mas sencilla, es decir, el cuerpo 
tipo saco, existe una delgada pared corporal y una 
cavidad interna (espongocele) recubierta por una sola 
capa de coanocitos. En las esponjas de estructura 
mas compleja se observa una pared gruesa que con- 
tiene evaginaciones cubiertas por numerosos coano- 
citos, disposici6n que incrementa la superficie 
expuesta a las corrientes. Los coanocitos ingieren las 
particulas alimenticias filtradas y atrapadas por su 
collar; el agua que penetré a través de los poros sale 
por el 6sculo situado en la parte superior del cuerpo. 
Los amibocitos, células especializadas que se 
mueven por toda la parte media del cuerpo, también 
pueden ingerir particulas alimenticias. Resulta intere- 
sante que las corrientes que arrastran particulas ali- 
menticias hacia el interior de la esponja fluyan en un 
solo sentido a través de ella. Esto es comparable con 
el aparato digestivo unidireccional caracteristico de 
los metazoarios mas avanzados. 

La cavidad gastrovascular de la hidra y de 
otros cnidarios tiene una sola abertura: la boca: Este 
es el aparato digestivo bidireccional mas primitivo 
que existe, en el cual un mismo orificio sirve para el 
ingreso del alimento y la expulsién de los desechos 
no digeridos. Los tentaculos extensibles que rodean 
la zona oral desempefian una funcién primordial 
en la captura de presas y su transporte hacia la 
boca. Los tentaculos estan abundantemente dotados 
con diversos tipos de nematocistos (producidos por 
los cnidocitos) que pueden enlazar a las presas e in- 
yectarles veneno. En el caso de la hidra, la presencia 
de una presa induce rapidos movimientos de los ten- 
taculos e inclusive de todo el cuerpo. Se cree que es- 
tos movimientos se deben a ciertas moléculas 
presentes en los organismos que son alimento po- 
tencial de la hidra y que se disuelven en el agua que 
rodea a esta ultima. La mayoria de los animales lasti- 
mados o heridos liberan un trlpéptido llamado gluta- 
tiona, el cual provoca una marcada reaccién 
alimenticia. 

En los cnidarios, la digesti6n ocurre dentro de 
la cavidad gastrovascular y depende de las enzimas 
secretadas por células glandulares presentes en la 
membrana celular interna. En comparaci6n con la di- 
gestion intracelular de las esponjas esto es un pro- 
greso indudable, ya que los cnidarios pueden ingerir 
grandes particulas e inclusive organismos completos. 
Una vez concluida la degradacién de las masas 
mas voluminosas, las células amiboides encargadas 
de las funciones nutritivas engloban las particulas 
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alimenticias mas pequefnas, de modo que las Ultimas 
etapas de la digestion son Intracelulares. 


Los cnidarios y los ctendforos son radialmente si 
métricos, en tanto que los phyla animales superio- 
res a ellos tienen por lo regular simetria bilateral. 
&Cuales son algunas de las posibles ventajas de 
la simetria radial? 


Un organismo radialmente simétrico puede atacar o 
moverse en cualquier direccién desde su posicién 
normal. Los tentaculos de un cnidario pueden dirigir- 
se en todas las direcciones, ya que su cuerpo esta li- 
mitado a movimientos hacia la izquierda y la 
derecha. Por ejemplo, la hidra posee estructuras de 
defensa (nematocistos) situadas uniformemente en 
toda su circunferencia, por lo que no es facil vencer 
esas lineas defensivas. Esta capacidad es de parti- 
cular importancia para los organismos sésiles, flotan- 
tes y de locomocion lenta, ya que éstos son mas 
vulnerables a los ataques de otros organismos. La 
configuraci6n radial también multiplica jas probabili- 
dades de atrapar alimento, beneficio muy importante 
dado que los animales de simetria radial son sésiles 
o se mueven con lentitud, raz6n por la cual depen- 
den basicamente de que el alimento llegue a ellos. 

Los pdlipos tienen menos movilidad que las 
medusas, pero la hidra es un ejemplo de pdlipo 
deambulante que ademas puede ejecutar piruetas 
usando sus tentaculos. 


&Cuales son las principales diferencias entre pla- 
telmintos y nematodos? 


Los platelmintos carecen de celoma y los nematodos 
poseen seudoceloma. Los platelmintos surgieron 
mucho antes que jos nematodos y su aparato diges- 
tivo es bidireccional, semejante al de los cnidarios. 
Por el contrario, los nematodos poseen boca y ano, 
de modo que su aparato digestivo es unidireccional y 
dichas estructuras tienen un alto grado de especiali- 
zaci6n. Los nematodos no son macizos puesto que 
tienen una cavidad corporal —el seudoceloma— en 
tanto que los platelmintos si lo son. Asimismo, los ne- 
matodos poseen una dura cuticula de funcién pro- 
tectora, la cual tiene particular importancia en el caso 
de los nematodos parasiticos; los platelmintos care- 
cen de cuticula. Los platelmintos méviles, por ejem- 
plo la planaria, se desplazan principalmente por 
agitacién de su superficie ciliada. En cambio, los ne- 
matodos lo hacen por medio de un movimiento lati- 
gueante de todo su cuerpo cuya ejecucién se basa 
en la contraccién de sus musculos longitudinales. 

La mayoria de los nematodos son dioicos (tie- 
nen sexos separados), pero los platelmintos son 
generalmente hermafroditas. Otro rasgo que caracte- 
riza a los nematodos es que su sistema nervioso es 
mas complejo. 


éEn qué difiere la segmentacion de un anélido de 
las unidades repetitivas del cuerpo de una tenia? 
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Salvo por pequefas variaciones en tamafo, cada 
uno de los segmentos o proglotis de las tenias es 
virtual mente idéntico a los demas. Todos se derivan 
del escélex (cabeza) del gusano. Los proglotis mas 
viejos van siendo empujados hacia atras por nuevos 
segmentos que se forman en el margen posterior del 
escdlex. Este mecanismo de las tenias constituye un 
tipo de reproduccién asexual. Los proglotis son en 
realidad yemas. Cuando los proglotis maduros y re- 
pletos de huevos autofecundados Ilegan al extremo 
de la tenia se desprenden y los huevos sobrevivien- 
tes llegaran seguramente a un nuevo hospedero. 

La segmentacién de los anélidos forma parte 
de una estructura corporal unitaria y los segmentos 
no tienen en si capacidades reproductivas indepen- 
dientes. Estructuras como los nefridios (6rganos ex- 
cretores) y las setas (cerdas) se repiten en cada 
segmento, pero muchas otras estructuras se prolon- 
gan a todo lo largo del cuerpo del gusano en vez de 
existir como estructuras aparte en cada segmento. 
Son ejemplos de estas estructuras el sistema circula- 
torio y el aparato reproductivo. De la misma manera, 
el aparato digestivo no esta segmentado sino que 
existe como un tubo unidireccional ininterrumpido cu- 
yos segmentos cumplen distintas funciones especia- 
lizadas. Por tanto, la segmentacion de los anélidos 
es un avance que facilita su desarrollo. Este rasgo 
morfogenético (que exhibe un patrén morfoldgico 
hereditario) también se observa en los artrépodos. 


La larva trocofora es una fase ontogénica carac- 
teristica de los anélidos, los moluscos y algunos 
otros phyla menores. Se trata de una larva ciliada 
y libre nadadora cuya forma asemeja un trompo 
invertido. gPor qué cree el lector que esta larva en 
particular sea considerada una valiosa herramien- 
ta taxonémica? 


Es frecuente que los organismos adultos sean muy 
diferentes de las formas ancestrales, con lo cual se 
oscurece su verdadera historia natural. El estudio de 
las primeras fases de desarrollo, como en el ca- 
so de la larva trocéfora, puede aportar pistas impor- 
tantes para la reconstruccién de dicha historia y para 
demostrar los parentescos que hay entre los phyla, a 
pesar de que estos no son evidentes en los especi- 
menes adultos. Algo semejante puede concluirse 
también al ver la efimera presencia de hendiduras 
branquiales no funcionales en los embriones de los 
reptiles, las aves y los mamiferos. 


En general, tos moluscos son portadores de una 
concha secretada por el manto. Sin embargo, al- 
gunos de ellos —como sucede en la mayoria de 
tos cefal6podos— han perdido evolutivamente la 
concha. ¢Cuales son las posibles ventajas y des 
ventajas de poseer concha? 


Los animales de movimiento lento como las almejas 
y los caracoles son muy vulnerables al ataque de los 
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depredadores. La concha es una estructura que los 
protege de sus enemigos. Ademas de servir como 
armadura, la concha puede presentar refinadas for- 
mas y colores que sirven de camuflaje al molusco. 
En los bivalvos, por ejemplo las veneras, el rapido 
abrir y cerrar de la concha funciona como un eficaz 
medio de locomoci6n. 

Una de las desventajas de la concha es que re- 
presenta una carga extra, lo que disminuye la veloci- 
dad de desplazamiento del molusco. La energia 
extra consumida por el transporte de la concha, co- 
mo en el caso de los caracoles terrestres, es un fac- 
tor desventajoso. Sin embargo, puesto que muchos 
moluscos son incapaces de moverse con rapidez, 
aun los que carecen de concha, al hacer un balance 
la concha en realidad aporta mas ventajas que des- 
ventajas. 

Por otra parte, en cefaldpodos como el calamar 
se observa una creciente dependencia del movimien- 
to rapido, tanto para cazar como para evitar a 
los enemigos. Con salvedad de algunos casos en los 
que aparece como estructura vestigial, en estos ce- 
fald6podos la concha desaparecié por completo. Los 
calamares utilizan su sif6n para expulsar con fuerza 
un chorro de agua y asi impulsarse a través del me- 
dio marino. Ademas, arrojan a través del ano 
(mediante una estructura con forma de embudo) una 
tinta que les sirve como camuflaje. 


32.10 La mayoria de los bidlogos consideran que los ar- 


trdpodos, en especial los insectos, son el mas exi- 
toso de todos tos grupos animales. ¢Por qué 
supone el lector que pueda ser asi? 


En sentido cuantitativo, los grupos formados por nu- 
merosas especies y gran cantidad de individuos tie- 
nen mas éxito en la supervivencia que los grupos 
que cuentan con pocas especies y pocos individuos. 
Casi el 80% de las especies animales existentes son 
artr6podos, pues tan solo la clase insecta tiene apro- 
ximadamente un millén de ellas. Los nematodos son 
los Unicos que rivalizan con los artré6podos en cuanto 
a numero de individuos. 

En segundo lugar, que una gran variedad de 
especies invada todos los habitat posibles es sefal 
de éxito evolutivo. Los artr6podos se han extendido 
verdaderamente a casi toda clase de microambien- 
tes y tienen distribucién cosmopolita. Los insectos y 
los aracnidos superan muy probablemente a los ma- 
miferos como conquistadores del medio terrestre. El 
exoesqueleto quitinoso y articulado de los artrépodos 
proporciona maxima proteccién contra la deshidrata- 
cidn y los depredadores, al mismo tiempo que permi- 
te una considerable libertad de movimiento. La 
adquisici6n de mecanismos reproductivos como el 
pene extensible y la fecundacién interna también ha 
facilitado la vida en habitat aridos. 

Un tercer indicio del éxito bioldgico de los artré- 
podos es la forma en que estos, sobre todo los in- 
sectos, han coevolucionado con las plantas y otros 
animales para asegurar su supervivencia mediante 
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interacciones mutualistas. La polinizacién de las 
plantas por los insectos es uno de los muchos ejem- 
plos de tales intercambios adaptativos. Quizas nin- 
gun otro grupo ha logrado un aprovechamiento tan 
completo de ciertos microambientes generados por 
la humanidad. Por ejemplo, las cucarachas y las 
chinches han aprovechado al maximo las riquezas y 
ios placeres de la civilizaci6n. Las abejas proporcio- 
nan un servicio y son criadas por jos apicultores; por 
el contrario, las langostas (saltamontes del orden 
Orthopiera) y los escarabajos (orden Coleoptera) 
ejercen devastadores efectos sobre los cultivos de 
los cuales se alimentan. 


4Cuales son las posibles desventajas del exoes- 
queleto quitinoso (cuticula)? 


Cada estructura producida por un organismo implica 
un costo en energia y en recursos materiales asigna- 
dos a dicha estructura. Sin embargo, es obvio que 
las ventajas que representa ei exoesqueleto pro- 
tector justifican el pequefho gasto de recursos meta- 
bélicos. 

Un segundo problema pudiera ser la restricci6n 
de la flexibilidad. La presencia de un numero sufi- 
ciente de articulaciones compensa la rigidez del es- 
queleto entre una articulacién y otra. Las areas 
limitrofes entre la cabeza y el t6rax, entre éste ultimo 
y el abdomen y todos los puntos de unidn de las pa- 
tas, estan sumamente articulados con el fin de pro- 
porcionar un alto grado de flexibilidad. 

La gran desventaja del esqueleto surge de la 
necesidad de que el artrépodo crezca dentro de 
las paredes quitinosas de la armadura que lo contie- 
ne. En la mayoria de los artrépodos ocurre una serie 
de mudas, durante las cuales la rigida cuticula ex- 
terna se rompe y se abre para ser desechada; la cu- 
ticula interior mas suave es reabsorbida. El individuo, 
desnudo y vulnerable inmediatamente después de la 
muda, procede a secretar una nueva cuticula protec- 
tora. Estas mudas permiten que el artrépodo crezca 
a la vez que conserva una cuticula que se renueva 
periddicamente. La muda es un fendmeno que forma 
parte de los patrones especificos de metamorfosis 
total o parcial que se observa en cada especie. La 
metamorfosis de los insectos es particularmente 
asombrosa. 


é Qué ejemplo notable de evolucién convergente 
se observa en los cefalépodos, en la mayor parte 
de los artrépodos y en los vertebrados? 


Los tres grupos han adquirido evolutivamente un 6r- 
gano sensorial sumamente complejo y eficiente: el 
ojo, que es muy sensible a la luz y forma Imagenes 
del ambiente (entorno) circundante. Los ojos de los 
seres humanos (vertebrados) y de los pulpos (cefalé- 
podos) son muy parecidos y se denominan ojos tipo 
camara fotografica. Un diminuto diafragma (pupila) 
permite la entrada de luz en la camara (globo del 
ojo), que contiene una lente de enfoque (cristalino). 
Esto hace que ja imagen se proyecte sobre una 
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pelicula fotosensible (retina). Aunque de semejanza 
notable en estos dos grupos principales, dicha es- 
tructura ocular surgid independientemente en el 
transcurso de la evolucién. En cuanto a los artrépo- 
dos, sus ojos son compuestos. De cualquier forma, 
en los tres casos los ojos funcionan de una manera 
parecida y sumamente eficiente. 


Tanto en los vertebrados como en los artrépodos, 
la mandibula es una estructura articulada y movil 
que rodea la boca. Sirve para capturar e iniciar la 
degradacion de las presas o particulas alimenti- 
cias de gran tamafio. Las mandibulas pueden ce 
rrarse con fuerza considerable, por lo que también 
sirven como medio de defensa. ¢En qué difiere 
la mandibula de los vertebrados de la de los artr6- 
podos? 


La mandibula de los vertebrados esta formada por 
los huesos del esqueleto situados en la regiédn bran- 
quial. Por el contrario, las de los artrépodos son 
apéndices anteriores modificados. Las mandibulas 
de los vertebrados estan articuladas (conectadas) de 
modo que se mueven hacia arriba y hacia abajo. Las 
de los artr6podos se mueven lateralmente. 


éCual es la funcién de cada una de las siguientes 
estructuras del huevo ele Ido Ico (amnidtico) de los 
reptiles y de las aves: saco vitelino, alantoides, 
amnios, corion y cascar6n? 


Saco vitelino: contiene una reserva alimenticia 
especialmente rica en grasas da alto contenido 
calérico 

Alantoides: una camara para el intercambio de ga- 
ses y la eliminacién de desechos nitrogenados 

Amnios: un compartimiento que actua como un 
colchén de agua dentro del cual el embrién 
puede desarrollarse con un minimo de impac- 
tos mecanicos, ademas constituye una abun- 
dante reserva de agua 

Corion: una membrana externa que rodea y prote- 
ge al embridn junto con sus sacos vitales 

Cascaron: una cubierta coriacea 0 quebradiza que 
protege al huevo en su totalidad, pero que al 
mismo tiempo permite el libre intercambio de 
gases 


32.15 ~Cuales son las principales diferencias entre los 


mamiferos y los reptiles? 


Muchas de las diferencias se centran en la mejor 
adaptacion de los mamiferos a la vida terrestre. Es- 
tos son endotérmicos, mientras que los reptiles sdlo 
regulan de manera parcial la temperatura de su cuer- 
po. Esta cualidad permite a los mamiferos mantener 
un grado alto y relativamente constante de actividad 
metabdlica independiente de las fluctuaciones de 
temperatura ambientales. En lugar de una piel esca- 
mosa como la de los reptiles, los mamiferos poseen 
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una suave piel cubierta de pelo. El pelaje les propor- 
ciona un eficaz sistema de aislamiento. 

El ventriculo del corazén de los mamiferos esta 
dividido en dos, por lo que en realidad ese érgano 
consta de cuatro camaras completas. El ventriculo 
de! corazon de los reptiles sdlo esta dividido parcial- 
mente. A esto se debe que el corazén de los mamife- 
ros resulte mas eficiente en cuanto se refiere a 
separar la sangre oxigenada (arterial) de la desoxige- 
nada (venosa), lo cual es un rasgo muy util en los 
organismos que tienen una tasa metabdlica elevada. 
El desarrollo del encéfalo de los mamiferos es mucho 
mas avanzado que el de los reptiles, lo que dotéd a 
los primeros con un conjunto mas complejo de res- 
puestas nerviosas; por ejemplo, sentimientos, ca- 
pacidad de asociacion y habilidades motoras finas. 
Las extremidades estan situadas en una posicién 
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mas directa debajo del cuerpo, lo cual les facilita el 
movimiento de carrera. Asimismo, los mamiferos 
tienen un diafragma muscular cuya funcién es incre- 
mentar la eficiencia del flujo de aire a través de 
los pulmones, otro requisito para los organismos ac- 
tivos. 

Quizas la diferencia clave esté en los patrones 
reproductivos de los mamiferos. La fecundacién no 
sdlo es interna, sino que el embrién y posteriormente 
el feto se desarrollan dentro del Utero de la hembra. 
Las hembras de casi todos los mamiferos cuentan 
con una placenta, es decir, una estructura de inter- 
cambio metabdlico entre la madre y el feto. Después 
del parto (nacimiento), la cria o crias son alimenta- 
das con la leche secretada por las glandulas mama- 
rias y que los pequefos succionan a través de las 
tetas de la madre. 


Problemas complementarios 





Un sistema alternativo que pudiera sustituir al am- 32.22 4Cuales mas grande? a) la larva después de la 
plio esquema de clasificacién animal basado funda segunda muda, __b) la larva original. 
mentalmente en la dicotomia entre protostomados y 
deuterostomados tendria que fincarse en la ausen- 32.23 4 Cuales tienen mayor numero de extremidades? 
cia 0 presencia de ciertas clases de _a) antenas. a) los insectos, _b) las arafias. 
b) celomas. _c) cubiertas dérmicas, d) meta 
morfosis, —€) pigmentos sanguineos. 32.24 ;Cudales de estos insectos tienen mas pares de 
alas? a) los lepidédpteros (mariposas), b) los 
La mayoria de los animales son __ a) diploides. dipteros (moscas). 
b) haploides. cc) heterotréficos, d)ayc. e) 
byc. 32.25 ~4Cual tiene mas brazos? a) la estrella de mar. 
b) el pulpo. 
El cuerpo en forma de saco de la esponja es 
a) poroso, 6)impermeable, cc) quitinoso. dd) 32.26 %Cual periodo de gestacién es mas largo? 
ayc. e)byc. a) elde los elefantes, b) el de los seres humanos. 
Seleccione el término de la columna B que mejor 32.27 Los peces jamas tienen pulmones. 
corresponda a la frase descriptiva de la columna A. a) Verdadero __b) Falso 
A B 
1. Poniera y Cnidaria a)  Diploblasticos 
2. Caracteristica distintiva de los platelmintos b) _ Triploblasticos 
3. Arthropoda y Anneiida, pero no Chordata c) | Protostomados 
4. Echinodermata pero no Mollusca d) Deuterostomados 
5. Annelida pero no Nematoda e) Celoma verdadero 
6. | Cavidad rodeada por el mesodermo 
&Cual grupo tiene mayor numero de especies? 32.28 Los peces 6seos (teiedsteos) son siempre de mayor 
a) cnidarios. _b) moluscos, tamafo que los peces cartilaginosos (condrictios). 
a) Verdadero b) Falso 
&4Cual de estos grupos tiene una concha de ma- 
yores dimensiones? a) gastrdpodos, 6) cefa- 32.29 Puesto que los peces de aletas lobuladas tienen 


ld6podos. 


pulmones y branquias es probable que dieran 
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origen a los vertebrados terrestres. masivas registradas hace unos 65 a 70 millones de 
a) Verdadero b) Falso anos 
a) Verdadero _b) Falso 
32.30 Las ranas pueden tener fecundaci6n interna, 
a) Verdadero bb) Falso 32.32 Las hembras de los mamiferos acuaticos no produ- 
cen leche, a) Verdadero _b) Falso 
32.31 Los mamiferos dieron comienzo a su expansién 
evolutiva después de que ocurrieron las extinciones 





Respuestas 
32.16 b) 
32.17 df 32.21 a) 32.25 =») 32.29 a) 
32.18 a) 32.22 a) 32.26 a) 32.30  ) 
32.19  1—a);2—b); 3—c); 4d); 5—e); 6—e) 32.23 b) 32.27 b) 32.31 a) 
32.20 b) 32.24 a) 32.28 b) 32.32 Bb) 


Los primates 


Es probable que los ancestros mas inmediatos de los 
primates contemporaneos hayan sido un grupo de insec- 
tivoros relativamente desconocidos (en términos huma- 
nos) y cuyo aspecto era semejante al de las actuales 
musarafas arboricolas. Los primates ("de primera cate- 
goria") fueron llamados asi por el hombre quien conside- 
ra, obviamente, que como mamiferos su propio orden es 
el de mayor importancia. Es probable que, si los ratones 
o las ratas fueran tos autores de la taxonomia, el grupo 
de los roedores recibiera el titulo de "primates". 

Segun parece, los primates evolucionaron como or- 
ganismos netamente arboricolas, cuando menos al princi- 
pio. Sus dedos estan relativamente poco especializados 
y son excelentes para afianzar enredaderas o las ramas 
de los arboles. 


EJEMPLO 1 Muchos mamiferos —por ejemplo, las balle- 
nas— modificaron la disposici6n original de cinco dedos en 
las extremidades anteriores y las convirtieron en estructuras 
tan especializadas como las aletas pectorales. Los cinco de- 
dos del caballo se convirtieron en un casco con un so- 
lo dedo. (De hecho, el casco es la ufia de ese dedo Unico.) 
Por su parte, los primates conservaron los cinco dedos y la 
disposicién articular de la primitiva estructura reptiliana. 


En el transcurso de la evolucién de los primates 
ocurrieron cambios en la visién, modificaciones de la pel- 
vis para adoptar la postura bipeda, variaciones conduc- 
tuales y, por Ultimo, una asombrosa expansién de los 
centros cerebrales superiores. El desarrollo filogenético 
de jos simios mas avanzados y de los seres humanos se 
caracteriza por la tendencia a descender de los arboles y 
adoptar una existencia terricola. 


33.1 LINAJES DE LOS PRIMATES 


Los primates aparecieron en el mundo hace mas de 65 
millones de afos (Fig. 33.1). El orden Primates actual 
(clase Mammalia) consta de dos subdrdenes: prosimlos 
(lémures, tarseros, etc.) y antropoidea (monos, si- 
mios y seres humanos). Al principio de la evolucién de 


los primates dominaron los prosimios, mas en la actuali- 
dad quedan pocos y estan confinados a unas cuantas re- 
giones del planeta; por ejemplo, Madagascar. Es factible 
que el antiguo tronco de los prosimios diera origen tanto 
a los prosimios modernos como a los antropoides. 

Existen seis familias de prosimios, aunque algunos 
zodlogos colocan a la familia Tupalldae (musarafas ar- 
boricolas) en el orden Insectivora tomando por base la 
naturaleza primitiva de ese grupo. Los prosimios moder- 
nos mejor estudiados son los lémures, los tarseros y los 
loris. Las caracteristicas de los prosimios estan ubicadas 
en el punto medio entre las de los insectivoros y las de 
los monos. 





EJEMPLO 2 El tarsero tiene las dimensiones aproxima- 
das de una rata grande y en el suelo se desplaza de modo 
parecido al de los canguros. Su cabeza gira casi en reden- 
do, de modo que puede ver lo que tiene a sus espaldas. En 
cuanto a dimensiones cerebrales relativas y a la forma de su 
nariz es muy semejante a los monos. 


Una vez apartada la linea de los prosimios, el tron- 
co filogenético restante (Anthropoldee) queda integrado 
por tres linajes: monos, simios y hominidos (seres hu- 
manos). El origen de los monos se remonta a unos 50 
millones de afos. Lo primero que ocurrid es que tos mo- 
nos del nuevo mundo se apartaron de la linea ancestral 
de los primates. Los monos del viejo mundo surgieron 
posteriormente como un linaje aparte. 


EJEMPLO 3 Los monos del nuevo mundo son origina- 


rios de Sudamérica. Todos son arboricelas, pero sdlo la mi- 
tad de los grupos presenta cola prensil. Casi todos carecen 
de pulgar oponible, lo cual los distingue de los primates mas 
evolucionados. Pertenecen a la superfamilia Cabidas. Sus 
fosas nasales son anchas y se proyectan hacia los lados, de 
modo que la nariz tiene aspecto plano; a esto se debe la an- 
tigua denominacién de! grupo: platirrinos ("de nariz plana"). 
Los monos capuchinos 0 monos arafa utilizados por los or- 
ganilleros son ejemplos de monos del nuevo mundo. 

Los monos del viejo mundo pertenecen a la superfami- 
lia Cercopithecoidaa. Su morro es largo y estrecho y sus fo- 
sas nasales estan muy juntas, lo cual motivé su antiguo 
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Flg. 33.1 Evolucién de los primates. 


nombra; catarrinos. Sus rabos son cortos y jamas los usan 
para columpiarse de las ramas. Sus pulgares son oponibles 
y solo tienen dos premolares en vez de los tres que se ob- 
servan en otros grupos. Es probable que de ellos se deriva- 
ran varios grupos de simios extintos, pero fuera de eso no 
tienen ningun otro linaje de descendientes claramente repre- 
sentado. Los babuinos son un ejemplo de este grupo. 





Después de haber separado a los monos, el Unico 
linaje restante es la linea de los hominoideos. El pa- 
leoanatomista George Gaylord Simpson sugirid agrupar 
esa linea en una superfamilia denominada Hominoidea. 
Esta enorme categoria abarca: 1) los simios menores 
(Hyiobatidae), 2) los grandes simios (Pongidae) y 3) los 
seres humanos (Hominidae). Algunos tax6nomos ya no 
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aceptan la separacién entre los simios menores y los 
grandes simios. El gibon es un ejemplo de simio menor. 
Los grandes simios son el orangutan {Pongo), el chim- 
pancé (Pan) y el gorila (Gorilla). Existen dos especies de 
chimpancé, pero el gorila y el orangutan son las Unicas 
especies de sus respectivos géneros. Los seres huma- 
nos modernos también son una sola especie del género 
{Homo sapiens). 

Los fésiles de simios primitivos mas antiguos que 
se conocen datan de hace unos 35 millones de afos. 
Esos simios fueron denominados Aegyptopithecus, "el si- 
mio de los albores". Puesto que el linaje asi establecido 
fue ni mas ni menos que la linea de los hominidos, se 
considera que estos simios primitivos fueron el ancestro 
comun de los simios modernos y los seres humanos. An- 
tes se pensaba que la divergencia entre los simios y los 
seres humanos habia ocurrido hace mas de 10 millones 
de afios. Sin embargo, teorias mas recientes sugieren 
que esa divergencia ocurrid hace apenas 6 millones de 
anos. 





EJEMPLO 4 Es muy comutn considerar que todos los si- 
mios pertenecen a un solo grupo muy independiente del de 
los seres humanos. Esto parece justificarse al efectuar un 
analisis de sus caracteristicas morfoldgicas. Sin embargo, ia 
perspectiva cladistica (estudio molecular de la ramificacién 
evolutiva) de los primates avanzados sugiere que el gibén se 
.aparté de la linea de los hominidos hace casi 12 millones de 
afos y que el orangutan hizo lo propio hace unos 10 millo- 
nes de arlos. Las pruebas de esa divergencia se obtuvieron 
mediante el andlisis de !as diferencias de estructura proteini- 
ca que hay entre los simios actuales. Con todo, ese tipo de 
pruebas no goza de aceptaci6n universal como medida del 
intervalo de separacién entre esos dos grupos. Por otra par- 
te, si se aceptan las pruebas de "datacién", la distancia entre 
el ser humano y jos gorilas y chimpancés es menor que en- 
tre estos simios y el gib6n o el orangutan. En la actualidad 
esta es una posicién minorista, mas poco a poco se estan 
acumulando pruebas a favor del analisis cladistico. 

El establecimiento y el rastreo evolutivo del linaje 
de los hominidos han sido muy dificiles, mas no por falta de 
pruebas. Por el contrario, se trata del desconcierto resultante 
da la abundancia de descubrimientos fésiles, que complican 
el cuadro y fomentan controversias entre paleoantropdlogos 
(cientificos que estudian al ser humano a través del andlisis 
de fdsiles) rivales. Hace tiempo se suponia que un fésil de- 
nominado Proconsul era el ancestro comun de los simios y 
los seres humanos. Hoy dia se piensa que Proconsul perte- 
nece mas bien al linaje de los simios. 





33.2 CARACTERISTICAS DE LOS PRIMATES 


La expansion inicial de los prosimios fue hacia los arbo- 
les. Modificaciones subsecuentes de esos antiguos prosi- 
mios ancestrales dieron a sus descendientes mayor 
aptitud para llevar una existencia arboricela. 
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Las flexibles articulaciones escapulares de la mayor 
parte de los monos y los simios les permiten columpiarse 
de una rama a otra. Esta locomoci6n tipo "péndulo mévil" 
fue denominada braqulacion (del latin brachium, "brazo") 
por Sir Arthur Keith, quien se percaté de la gran eficacia 
de ese mecanismo en los medios selvaticos. Otra modifi- 
cacion fue la "migracién" de los ojos hacia el centro de la 
cara. Esto permite a los primates superponer las image- 
nes de ambos ojos y eso se traduce en profundidad de 
percepcidn visual, fendmeno indispensable para todo ani- 
mal que viva en sitios a gran altura. Otro requisito para 
supervivencia en los peligrosos sitios de anidacién entre 
las ramas de los arboles fue un intenso y prolongado pe- 
riodo de cuidado para las pocas o la Unica cria que tiene 
cada hembra. Incluso los primates que como el ser hu- 
mano ya descendieron de les arboles siguen prodigando 
esos cuidados a sus hijos. 

La mayoria de los primates pueden afianzar objetos 
con su poderoso y flexible dedo mayor del pie, pero esa 
capacidad ya se perdié en los grupos bipedos erectos co- 
mo el ser humano. Sin embargo, casi todos los primates 
y en particular los de evolucién mas reciente tienen 
manos con pulgar oponible, lo cual no sdlo les permite 
sujetar objetos, sino realizar una variedad de acciones re- 
lacionadas con la manipulaci6n del medio. Es muy facti- 
ble que esta capacidad, aunada al notable desarrollo de 
la neocorteza (cerebro), sea lo que ha conferido a los 
simios y en particular al ser humano su maximo talento 
para sobrevivir. En el caso de los primates erectos, tener 
las manos libres para realizar actividades que van desde 
la confeccién de instrumentos y utensilios hasta hacer el 
amor se convirtié en terreno fértil para el surgimiento de 
complejas interacciones grupales y, en ultima instancia, 
para el desarrollo de una cultura. Estas caracteristicas 
sociales fueron fomentadas por el enorme tamano y las 
numerosas circunvoluciones del cerebro de los homini- 
dos. En estos ocurrié una expansi6n muy notoria de la 
capacidad de asociaci6én, del habla y de los movimientos 
motores finos. 


33.3. LA HUMANIDAD Y SU DESTINO 


Primero en Africa y luego en Europa y Asia se descubrie- 
ron un gran numera de criaturas fésiles de aspecto si- 
miesco. Estos primates prosperaron durante varios 
millones de afos y se cree que ellos 0 sus descendientes 
se convirtieron en los simios y jos seres humanos moder- 
nos. La divergencia de este grupo, llamado de los driopi- 
técidos ("simios arboricolas"), dio por resultado la 
formaci6n de varios géneros. Uno de ellos, Ramapithe- 
cus, vivid hace unos 10 millones de aflos. Puesto que 
tienen algunas caracteristicas hominoides, muchos antro- 
pdlogos opinan que esos hominidos fueron un ancestro 
especifico del ser humano. Sin embargo, otros rechazan 
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esa hipdtesis y afirman que la divergencia final entre los 
seres humanos y los simios ocurrié hace sdlo 5 millones 
de afos, de modo que Ramapithecus muy bien pudo ser 
un ancestro comtn de los simios y el ser humano. 





EJEMPLO 5 El arco dental de Ramapithecus es mas pe- 
quefno que el de los simios. Esto sugiere la forma del arco 
dental humano. Las manos de los seres humanos realizan 
buena parte de la actividad de rompimiento y desgarramien- 
to de alimentos duros, mientras que en la mayoria de los si- 
mios los dientes son practicamente el Unico instrumento 
para efectuar esas tareas. Los patrones de desgaste de las 
piezas dentales de los individuos de Ramapithecus sugieren 
que ademas de los dientes también usaban las manos para 
desmenuzar sus alimentos. 





Los primeros seres humanos fueron los australopi- 
técidos ("simios del sur"), primates de corta estatura muy 
diferentes a los seres humanos modernos y llamados asi 
porque fueron descubiertos por primera vez en una can- 
tera de Sudafrica en el afo de 1924. Correspondié a 
Rayrnond Dart identificarlos. Uno de los aspectos mas 
interesantes de los australopitécidos es que, a pesar de 
que su cerebro no era particularmente grande, fueron cla- 
ramente bipedos. 


EJEMPLO 6 Lo mas probable es que los primeros aus- 
tralopUdcidos vivieran hace unos 3.5 millones de afos. Uno 
de los australopitécidos fésiles mejor estudiados es Lucy, 
esqueleto bastante completo descubierto en 1974 en la 
regién Afar de Etiopia y bautizado con ese nombre por el 
paleoantropdlogo Donald Johanson. En opinidén del investi- 
gador, este notable espécimen merece ser colocado en una 
especie aparte: Australopitecus afarensis. No obstante, 
oiros paleoantropdlogos opinan que Lucy (y otros miembros 
de esa familia descubiertos posteriormente) son simples va- 
riantes de una especie mas comtn: A. africanus. 





Se descubrieron australopitécidos mas recientes y 
de complexién mucho mas musculosa y robusta que su 
ancestro A. africanus (o A. afarensis). Se les dieron los 
nombres de A. robustos y A. boiser. La mayoria de 
los paleoantropdlogos opinan que fueron ios austraiopité- 
cidos, cuya complexién es mas delicada y pequefa, los 
que finalmente dieren origen al género Horno y en ultima 
instancia, a! hombre moderno. Una posibilidad es que A. 
afarensis haya sido el antepasado de Homo habilis y que 
este Ultimo fuera a su vez e! ancestro del ser humano 
moderno. Puesto que tenian un volumen encefalico de 
450 mL, estos australopitécidos debieron ser mas pareci- 
dos al chimpancé actual (capacidad encefalica de unos 
400 mL) que al ser humano (aproximadamente 1400 mL) 

EI primer representante fdésil de! género Homo fue 
H. habilis, cuyo volumen encefalico es de aproxima- 
damente 650 mL. Horno habilis ("hombre habil") fue 


descubierto junto con sencillos implementos de piedra en 
la regidn de Olduvai Gorge, Sudafrica. Quiza tuvo su ori- 
gen hace unos dos millones de afos y probablemente 
coexistié con los australopitécidos. 

Los diversos representantes de la especie H. erec- 
tus, que aparecieron hace mas de 1.5 millones de afos, 
se encuentran mucho mas cerca del ser humano moder- 
no. Es posible que estos "hombres erectos" aun estuvie- 
ran vivos hace unos 25 000 afos. 

H. erectos es el primer ejemplo de ser humano ver- 
dadero en el sentido moderno. Tenia mayor tamafo que 
otras formas precedentes, pues sus dimensiones son 
muy cercanas a las de nuestra especie. Ademas, su ca- 
pacidad encefalica de 1000 mL tampoco esta muy lejos 
de la del ser humano actual. 

Los restos esqueléticos sugieren que H. erectos ca- 
minaba con pasos muy semejantes a los nuestros. Estos 
hombres debieron ser grandes caminadores, porque a di- 
ferencia de los australopitécidos, que sdlo han sido en- 
contrados en Africa, H. erectos habité también en Europa 
y Asia. Un interesante hecho que quiza se relaciona con 
la migracién hacia regiones boreales mas frias son las 
pruebas de que algunos grupos de H. erectos (en China 
y Espafia) ya habian domesticado el fuego y lo usaban 
para cazar y calentar las cuevas en las cuales habitaban. 
Es muy probable que el fuego les sirviera para ahuyentar 
animales de gran tamafo hacia pantanos u otros sitios 
inhéspitos donde su aniquilacién era mas facil para las 
partidas de cazadores primitivos. 

Uno de los descubrimientos mas sorprendentes en- 
tre los restos de H. erectos es la presencia de implemen- 
tos de piedra labrados prolijamente. Esto significa que las 
piedras no eran cortadas siguiendo simplemente un pla- 
no de fractura, sino que eran labradas hasta convertirlas 
en hachas de mano de varias caras y con mango apar- 
te. Los implementos pétreos mas refinados de H. erectos 
han sido descritos por los antropdlogos como estilo 
aqueuUano. Puesto que la actividad basica de las tribus 
de H. erectos era la caza de grandes especies, lo mas 
seguro es que esos utensilios !es sirvieran para separar 
la carne de los huesos da sus presas. 

Es muy factible que H. erectos se traslapara con H. 
habilis y H. sapiens; desde luego, este Ultimo ("hombre 
sabio") es nuestra especie. En la actualidad, el hombre 
simio da Java descubierto en esa isla por Eugene Du- 
bois en 1891 y el hombre de Beijing (Pekin) de la China 
centra! se consideran ejemplos de H. erectos. En princi- 
pio fueron denominados Pithecanthropus erectos. Estos 
fueren algunos de les primeros grupos da fésiles descu- 
biertos en Europa y Asia. 

Los seres humanos modernos estan representados 
por fragmentos fésiles descubiertos en Swanscombe, In- 
glaterra, y en las cavernas de la regidn Neanderthal de 
Alemania. Los especimenes de Neanderthal representan 
un grupo llamado H. sapiens neanderthalis, el cual vivid 
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desde hace 200 000 anos hasta hace sdlo 35 000 afos. 
En general, se piensa que estos seres humanos moder- 
nos —caracterizados por una mandibula enorme, gran- 
des rebordes frontales y frente marcadamente inclinada 
hacia atras— fueron brutos e ignorantes, mas lo cierto es 
que desarrollaron una cultura sofisticada en la que ya 
existian ritos funerarios y otras costumbres sociales com- 
plejas. Tallaban bolas de pedernal, fabricaban implemen- 
tos de perforacién y cuchillos primitivos y elaboraban 
pigmentos minerales. Es factible que estos hombres se 
hayan fusionado con nuestro grupo actual, denominado 
H. sapiens sapiens, aunque otra posibilidad es su extin- 
cién. Los hombres de Cro-Magnon, que ya forman parte 
de nuestro grupo actual, surgieron hace unos 35 000 
afos en el occidente de Europa y desaparecieron hace 
aproximadamente 10 000 afios. Desde el punto de vista 
fisico no tienen diferencias respecto a las razas humanas 
contemporaneas; asimismo, su nivel cultural es equipara- 
ble al de los grupos humanos actuales. Su volumen en- 
cefalico y sus caracteristicas faciales son comparables a 
las del ser humano moderno. Una de sus manifesta- 
ciones mas asombrosas fueron las magnificas pinturas 
rupestres que realizaron, logro que sugiere una conside- 
rable aptitud técnica y la posibilidad de que tuviesen ri- 
tuales de magia animista (Cap. 1). 

Hoy dia, la evoluci6én del ser humano se distingue 
por un conjunto de influencias autodirigidas y de autocon- 
ciencia. La existencia de una compleja cultura simbdélica 
permite que las civilizaciones modernas encaucen la evo- 
lucién de tos hominidos a través de la manipulaci6n del 
ambiente, el control de la reproducci6n, el combate de las 
enfermedades e incluso la modificaci6n intencional de los 
genes para obtener productos preconcebidos. Algunas 
de las consecuencias deplorables de ese proceso de civi- 
lizaci6n ha sido la amenaza de extincidn que pesa sobre 
muchas especies y el peligro en que se encuentra el bie- 
nestar y la supervivencia del propio ser humano en tanto 
que existen armamentos nucleares. 


33,4 ERRORES DE INTERPRETACION 
DE LA RELACION EVOLUTIVA ENTRE EL 
SER HUMANO Y LOS SIMIOS 


Es erréneo suponer que los seres humanos provienen de 
una criatura similar o idéntica a los simios modernos. Lo 
que sucedié en realidad es que el ser humano y Sos si- 
mios descendieron por igual de un ancestro comun cuyo 
aspecto, casi seguramente, fue muy distinto al de tos 
simios modernos si se consideran ciertas caracteristicas 
especificas. Los simios y los seres humanos divergieron 
evolutivamente hace unos 8 millones de anos y a 
partir de entonces siguieron distintas rutas adaptativas. 


Muchos detractores del evolucionismo presuponen que 
esta teoria postula la idea de que un simio semejante al 
gorila actual dio origen al ser humano en un lapso muy 
corto (miles de aos). Estas opiniones impiden una consi- 
deraci6n abierta del valor de la teoria evolutiva en cuanto 
a que explica la diversidad de los organismos. 

Otra falsa idea que suele ir de la mano con la ante- 
rior es que la evolucién siempre ocurre en linea recta 
(evolucién ortogénica) desde una forma ancestral hasta 
un organismo bien adaptado y relativamente permanente, 
pasando por una serie de formas intermedias. En reali- 
dad, el proceso evolutivo es ininterrumpido y en la mayo- 
ria de los casos los linajes se desarrollan como arbustos 
en vez de hacerlo como arboles. No existen formas espe- 
ciales de las que pueda decirse que son la expresion total 
de un solo linaje; por el contrario, la ramificacién es 
continua y sdlo en raros casos surgen series que consti- 
tuyen linajes inmutables. En el caso de los seres huma- 
nos, el linaje de los hominidos produjo varios géneros y 
especies, las cuales pudieron haber coexistido por largos 
periodos. Por supuesto, al mismo tiempo los diversos 
grupos de simios seguian sus propias lineas evolutivas, 
algunas de las cuales condujeron hacia los simios moder- 
nos, en tanto que otras se extinguieron. Muchas de esas 
formas extintas fueron ramas del linaje de los simios, de 
modo que no pudieron ser los ancestros directos de los 
simios modernos. La leccién importante es que, una vez 
ocurrida la remota divergencia entre el tronco de tos ho- 
minidos (seres humanos) y el de los pdéngidos (simios) 
durante la evolucién de tos primates, cada uno de esos 
grupos fue afectado por un diferente proceso de selec- 
cin. 

Un tercer error es que todos los caracteres relacio- 
nados con los hominidos aparecieron al unisono o que, 
por lo menos, iniciaron su desarrollo en forma simulta- 
nea. Desde luego, eso no ocurrid jamas. Seguin parece, 
caracteres como la postura erecta estaban establecidos 
mucho antes de que aparecieran otros rasgos distintivos 
de los hominidos. 

Una cuarta idea, sostenida desde hace tiempo por 
los proponentes del creacionismo, es que la aceptacién 
de la descendencia evolutiva del ser humano es incom- 
patible con la creencia en la deidad judeocristiana en par- 
ticular y con la fe religiosa en general. Esto no es cierto y 
su falsedad queda demostrada con la activa participacién 
de figuras religiosas tan prominentes como el reverendo 
Teiihard de Chardin en el planteamiento de la teoria 
evolutiva y la realizacién de investigaciones de campo. A 
pesar de que los miembros de ciertas sectas fundamen- 
talistas que creen a pie juntillas en la interpretacion literal 
de la Biblia quiza se enfaden con los planteamientos evo- 
lutivos, la inmensa mayoria de los creyentes pueden lo- 
grar la armonia entre sus creencias intelectuales y 
espirituales. 
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Problemas resueltos 


éQué caracteristicas de los primates permiten co 
locarlos en el subphylum Vertébrala? 


Todos los vertebrados poseen una columna vertebral 
en torno a la médula espinal y cuentan con un com- 
plejo encéfalo verdadero protegido por un craneo. 
Esto se cumple en todos los primates actuales. Asi- 
mismo, los vertebrados presentan cola posanal. Des- 
de luego, todos los primates cuentan con esa cauda 
[que de hecho sirve como érgano de sujecién (pren- 
sil) a varios prosimios y monos] 0 bien descienden de 
ancestros que la tuvieron y aun exhiben los vestigios 
de ella en forma de un coxis. Otra caracteristica que 
todos los primates comparten con el resto de los ver- 
tebrados es la presencia de un corazon ventral, aun- 
que este rasgo no es privativo del subphylum. 


En opinion del lector, ¢cual es la importancia re- 
lativa del encéfalo “olfatorio" en comparaci6n con 
el encéfalo "visual" en cuanto a la evolucién primi- 
tiva? 


Muchas de las principales caracteristicas de la evolu- 
cidn de los primates se relacionan con su adaptacién 
a !a vida arboricola. Entre ellas cabe destacar la flexi- 
bilidad de las articulaciones escapulares, una cola 
prensil, un pulgar oponible que permite sujetar cosas 
y manipular ciertas caracteristicas del medio, la re- 
ducci6én del hocico largo y la transformacién de las 
garras especializadas en unas planas cuya forma es 
mas acorde a los dedos largos y delicados de estos 
animales. 

Puesto que la visi6n es mucho mas importante 
que el olfato para los organismos arboricelas, una de 
las tendencias evolutivas de los primates fue hacia la 
mayor predominancia y desarrollo de las areas visua- 
les del encéfalo (situadas principalmente en la zona 
occipital de la regién posterior del cerebro) en com- 
paracién con los pequefios centros olfatorios (rinen- 
céfalo), los cuales se localizan en la parte anterior 
del cerebro y se prolongan hacia el morro. 

Los mas primitivos de los primates actuales 
son los lémures, cuyas dimensiones no son mayores 
que las de una rata de buen tamafo. Aunque son ba- 
sicamente arboricolas cuentan con encéfalo olfatorio, 
lo cual sugiere una divergencia minima respecto a 
sus ancestros terricolas: los insectivoros. Por otra 
parte, los tarseros arboricolas, un poco mas evolucio- 
nados, no sdlo tienen encéfalo visual sino sus ojos 
estan situados en una posicién mas mediana que la 
de los lémures. Esta nueva posicién ocular permite el 
traslape de los campos visuales y brinda a los anima- 
les la posibilidad de percibir la profundidad. La impor- 
tancia de la visi6n para un prosimio como el tarsero 
también se refleja en la rara aptitud descrita por la si- 
guiente rima: 
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El tarsero es una bestezuela sin par 
pues sus ojos en torno no puede girar, 
mas cuando sentado descansa 
teniendo hacia oriente la panza 

su testa voltea para el ocaso mirar. 


A pesar de que solo unos cuantos monos y simios 
son arboricolas, todos tienen encéfalo visual. Es in- 
dudable que los simios y los seres humanos evolu- 
cionaron hacia una existencia terricola, pero su 
encéfalo no dejé de ser esencialmente visual (esto 
es un ejemplo del retraso que puede haber entre las 
modificaciones del estilo de vida y los cambios mor- 
foldgicos adecuados). En casi todos los primates, la 
tendencia hacia un mayor encéfalo visual ha ido 
acompafiada por una reducci6dn del hocico. Este ulti- 
mo funciona como érgano de amplificacién del 
sentido del olfato, de modo que esta tendencia evo- 
lutiva de los primates concuerda con las predicciones 
tedricas. 


&Cuales son las principales diferencias entre los 
simios y el ser humano? 


1. La primera diferencia, evidente incluso en los 
australopitécidos mas primitivos, es la postura 
erecta y el bipedalismo (locomoci6n sobre las 
extremidades posteriores) del ser humano. Junto 
con la adquisicién de la postura erecta ocurriéd un 
desplazamiento de la posicién del craneo, qua 
ahora esta mas o menos centrado en la cuspide 
de la columna vertebral. En los simios la colum- 
na vertebral se encuentra unida a la regién pos 
terior del craneo. Este reacomodo ocurrido en 
las formas humanas dio mejor soporte al craneo 
y facilité la postura erecta de todo el cuerpo. 

2. El dedo mayor del pie de los simios es largo y 
oponible a los demas dedos. En todos los miem- 
bros del género Homo, el dedo mayor del pie es 
pequefo y se encuentra alineado con los demas 
dedos. A pesar de que ei pie humano ya no es 
prensil, sus cinco dedos alineados constituyen 
una mejor base de soporte para al animal erecto. 

3. Tanto las mandibulas como los dientes de los 
seres humanos estan muy reducidos. Esto hace 
que el morro sea mas estrecho. Los labios son 
sumamente moviles y se prestan para cum- 
plir funciones sociales; por ejemplo, hablar o 
besarse. 

4. Los rebordes frontales de los simios estan muy 
reducidos en el ser humano. Este ultimo posee 
frente amplia y despejada, !o cual se relaciona 
con el mayor volumen craneal necesario para su 
encéfalo anterior. 

5. Es probable que la diferencia mas significati- 
va entre los simios y el ser humano sea el 
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considerable incremento del volumen encefalico de 
los hominidos mas recientes. La mejor manera 
de ilustrar esa diferencia es comparar las capaci- 
dades craneales de diversos representantes de los 
dos linajes: 





Especie Volumen craneal, mi. 
Chimpancs 400 
Gorila 5350 
Australopithacus africanus 500 
Homo habilis 650 
Homo erectus 1000 
Homo sapiens 1400 


6. Quiza una de las consecuencias del mayor volu- 
men encefalico —sobre todo en H. sapiens— fue 
el desarrollo de una compleja cultura simbdlica. 
Entre las caracteristicas de esa cultura esta una 
refinada habilidad para fabricar utensilios. 


Establezca una comparaci6n entre H. sapiens 
neanderthalis y el hombre de Cro-Magnon (H. sa 
piens sapiens). 


A pesar de que ambos grupos han sido clasificados 
como seres humanos modernos, se considera que el 
hombre de Cro-Magnon es mas cercano a las formas 
contemporaneas y que de él se derivaron posible- 
mente algunas de las poblaciones actuales de Euro- 
pa. Los hombres de Neanderthal aparecieron hace 
unos 300 000 afos y todo parece indicar que se ex - 
tinguieron hace unos 35 000 afos. Por su parte, ios 
hombres de Cro-Magnon vivieron desde hace 30 000 
anos hasta hace unos 10 000 afos. 

EI rostro del hombre de Neanderthal era tosco, 
pues tenia rebordes frontales grandes y mandibula 
inferior prominente. Por el contrario, los hombres de 
Cro-Magnon eran mas altos y menos robustos que 
los de Neanderthal y su rostro era mas recto, con 
una moderna nariz prominente, sin rebordes fronta- 
les y con barbilla bien definida. Es muy comtn que al 
ver la frente de los hombres de Neanderthal tan incli- 
nada hacia atras se piense equivocadamente que 
eran menos inteligentes que el ser humano de hoy 
dia. Lo cierto es que sus cerebros pudieron ser inclu- 
so un poco mas grandes que los actuales. Ambos 
grupos tienen volumenes encefalicos mucho mayo- 
res que el de H. erectus. 

En los dos se aprecian los elementos que dis- 
tinguen a ‘as civilizaciones relativamente sofistica- 
das, si bien el hombre de Cro-Magnon era mas 
avanzado. Los hombres de Neanderthal fabricaban 
bolas de pedernal, utensilios para perforar, cuchillos 
primitivos y colorantes minerales. Las pruebas sugie- 
ren que sepultaban a sus muertos siguiendo un rito 
ceremonial. Los hombres de Cro-Magnon empleaban 
utensilios de hueso aparte de tos de piedra y se dis- 
tinguieron por sus pinturas rupestras. 


La manifestacidn mas famosa del hombre de 
Cro-Magnon son las bellas pinturas rupestres 
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descubiertas en las cavernas de Lascaux (Fran- 
cia) y Altamira (Espana). En esas pinturas, que 
cubren las paredes de sitios muy profundos en las 
cavernas, se representaron animales heridos. 
&4Cual cree el lector que sea la importancia de la 
ubicaci6n y el tema de esas pinturas? 


Algunos antropdlogos sugieren que la ubicacién re- 
mota de esas pinturas pudo deberse a que formaban 
parte de rituales magicos. La representaci6n de ani- 
males heridos pudo deberse a una forma de magia 
animista a través de la cual se buscaba el éxito en la 
caceria. Es muy probable que esos dibujos no sdlo 
obedezcan a un impulso creativo, sino también a un 
incipiente sentido religioso. 


33.6 La ininterrumpida evolucién de los seres humanos 


modernos se relaciona con el establecimiento de 
una cultura simbdélica. ~Qué diferencia hay entre 
simbolo y signo? 


Un signo es mas directo y menos abstracto que un 
simbolo. El signo es una actitud 0 accién que indica 
una respuesta deseada o que comunica un senti- 
miento especifico. Por tanto, una flecha que apunta 
en cierta direcci6n es un signo que sefala directa- 
mente la accidn especifica que se desea. De! mismo 
modo, un grufido o un pufo en alto indican hostili- 
dad. En cierto sentido, el signo contiene el mensaje. 

El simbolo es mas sutil y no comunica de ma- 
nera intrinseca los deseos de su creador. El simbolo 
es una formulaci6n abstracta que equivale a algo. Es 
mas flexible que el signo. El mejor ejemplo de una 
estructura simbdlica es el lenguaje. Las palabras, 
sean escritas o habladas, representan conceptos 
que no son parte inherente de las propias palabras. 
Cuando se dice "te amo", estas palabras comunican 
simbdlicamente a la persona que las escucha un 
mensaje de afecto y apego sin que para ello importe 
la expresion faciai de quien las pronuncia. 

Una ventaja de la cultura simbdlica (es decir, 
un conjunto de ideas y de accionas que giran en tor- 
no a simbolos) es que puede ser almacenada y 
transmitida de una generacién a ia siguiente. Los 
libros pueden encerrar conceptos, creencias y formu- 
las de manufactura que no pueden quedar registra- 
das en un marco biolégico de DNA y enzimas. La 
cultura simbolica confiere a los seres humanos un 
enorme poder sobre su ambiente. Gracias a ella, los 
individuos en edad posreproductiva pueden cumplir 
una importante funcién como orientadores de indivi- 
duos mas jévenes. En esa misma cultura simbolica 
se basa el desarrollo de las computadoras y de los 
instrumentos industriales y médicos que nos han per- 
mitido manipular la evolucién de modo que ésta sa- 
tisfaga necesidades humanas. Y lo mas importante 
de todo: tener una cultura simbdlica significa que ca- 
da generacién puede echar mano de los conocimien- 
tos de generaciones pasadas y enriquecer ese 
acervo con los avances mas recientes. 
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Problemas complementarios 


Los primates poseen  a)celoma.  b) tres capas 33.15 
germinales primarias, c) pulgar oponible. d) to 
das las opciones anteriores, e) ninguna de las 
opciones anteriores. 
33.16 
Es probable que todos los primates desciendan de 
un grupo primitivo de —a) prosimios, b) anéli- 
dos, c) monos del viejo mundo, d) monos del 
nuevo mundo, e) Ramapithecus. 33.17 
Muchos primates carecen de a) encéfalo anterior. 
b) intestino delgado, Cc) pelo, d) cola e) gld 33.18 
bulos rojos sin nucleo. 
Es factible que los primates hayan surgido hace 
a) 1000 millones de afos, b) 200 millones de 33.19 
afios, c) 60 millones de anos, d) 2 millones de 
afios. e) 100 000 anos. 
Un babuino es ejemplo de a) primate, b) mo- 33.20 
no, c) simio. djayb. ej)aye. 
Contar con una visi6n aguda es fundamental para 
los animales que viven a)enelsuelo, 6) enel 33.21 
agua, c) en los arboles, d) dentro de socieda- 
des muy estrechas, e) ninguna de las opciones 
anteriores. 
El simio mas distante respecto al linaje del ser hu- 
mano es a) el gibon. b) el orangutan, c) el 
chimpancé, d) el gorila, e) ninguno, pues to- 33.22 
dos son igualmente distantes. 
Los simios jamas tuvieron rebordes frontales, 
a) Verdadero, b) Falso. 
Respuestas 
33.7 d) 
33.8 a) 33.11 d) 33.15  b) 
33.9 d) 33.12 cc) 33.16 a) 
33.10 Cc) 33.13 a) 33.17  b) 
33.14 b) 33.18 Db) 


Casi todos los primates avanzados tienen habitos 
solitarios. 

a) Verdadero, b) Falso. 

Los driopit6cidos fueron el ancestro comtn de los si- 
mios y los seres humanos. 

a) Verdadero, b) Falso. 


Lucy fue descubierta por Louis Leakey. 
a) Verdadero, b) Falso. 


Los australopitécidos eran mas grandes que los se 
res humanos actuales. 
a) Verdadero, b) Falso. 


Homo erectos ya utilizaba el fuego y algunos utensi 
llos burdos. 
a) Verdadero, 





b) Falso. 


Los hombres de Neanderthal son miembros de la 
especie Homo erectus. 
a) Verdadero. >) Falso. 





Es probable que todos los seres humanos descien- 
dan de un a) tronco ancestral africano, b) 
un australopitécido norteamericano, c) los inuit 
(esquimales) del Artico, d) un grupo de ances- 
tros australianos, e) ninguna de las opciones an- 
teriores. 


El mecanismo que permite transmitir el conocimien- 
to de una generaci6n humana ala siguiente es_—_ a) 


el genoma. b) la sangre, c) el lenguaje, d) 
plantar arboles, e) ninguna de las opciones ante- 
riores. 


33.19 a) 
33.20 b) 
33.21 a) 


33.22 c) 


Aborto, 166 


Aceiomados, 398-399 
Acido desoxirribonucleico (DNA) 
bacteriano, 138 
estructura, 90-92 
recombinante, 97 
replicador), 96,101 
traduccion, 87,94-96 
traduccion, direccion de la, 99 
transcripcién, 87, 93-94 
Acido ribonucleico (RNA), 87, 93, 94- 
95 
tipos de, 99-100 
Acidosis, 231 
Acrasiales (mohos deslizantes), 370 
Acrosoma, 50,111 
reaccion del, 144 
Actina: 
celular, 42 
muscular, 312 
ilustraci6n, 311 
Accidente vascular cerebral (apople- 
jia), 230 
Adenosinmonofosfato (AMP), 282 
Adenosintrifosfato (ATP), 56 
en las transformaciones de energia, 
64 


fosforilaci6n de glucosa, 65, 71 
glucdlisis, 64-65, 70 
ADH (véase Hormona antidiurética) 
Adipocito, ilustracién, 219 
ADN (véaseAcido desoxirribonuclei- 
co) 
Adrenalina (epinefrina), 32,197,201, 
277 
Aegyptopithecus, 413 
Aglutinacién antigonica, 242 
Agua: 
adherencia del, 180 
propiedades especiales, 16-17,22- 
24 
Alantoides, 148, 
cleidoico, 408 
Albura, 178 
Alcalosis,231 
Aldosterona, acci6n, 268,271,277 
Alelos, 98,120, 
Algas, reproduccién y desarrollo, 150 
Alimentacion /véase Nutrici6n animal) 
Alimento, capacidad de almacena- 
miento de, 210,221 
Altruismo, 322, 326-327 
reciproco, 327 
Aminoacidos, 27-28 
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esenciales, 29, 33,215 
Amniocentesis, 125 
Amnios, 148 
cleidoico, 408 
Amortiguadores (tampones o buf- 
fers), 17 
AMP (adenosinmonofosfato), 282 
Amplexo, 160 
Anabolismo, 71 
Anemia: 
drepanocitica, 130, 332,339 
perniciosa, 220 
Angiospermas, 171, 387,388, 390 
nucleo endospérmico de las, 157 
reproduccion y desarrollo, 152-154 
ilustraci6n, 152 
Anillos anuales, 183 
Animalia, 393-409 (Véanse 
los grupos especificos) 
Anion, 11 
Annelida (anélidos), 397, 399-400, 
406-407 
Anorexia nerviosa, 219 
Anteridios: 
de las briofitas, 150,385 
de los hongos, 379 
Anticodén, 94,100 
Anticoncepcion, 165-166,169 
Anticuerpo monoclonico, técnica del, 
244 
Anticuerpos, 241-242, 246, 248 
Antigenos, 240 
Antropoides, 411 
Antropomorfismo, 324 
Aparato digestivo, 207-208 
rumiantes, 210 
ser humano, ilustraci6n, 209 
Aparato reproductor humano: 
femenino, 162-164 
anatomia, 163 
ciclo menstrual, 162-164,169 
masculino, 160-162 
Apéndice vermiforme, 213 
riesgos representados por el, 221 
Apetito, 218 
Apoenzima, 33 
Apoplejia (accidente vascular cere- 
bral), 230 
Aprendizaje, 300 
Aptitud inclusiva, 322 
Archaebacteria (arquebacterias), 
363 


Arco reflejo, 294-295 
ARN_ (véase Acido ribonucleico) 


Arqueqonio de las briofitas, 150, 385 
Arquenter6n (jntestino primitivo), 145, 
146 
Arrecifes, 396-397 
Arterias, 225, 227, 229 
coronarias, 227 
Arthropoda (artr6podos), 399, 401- 
AN? ANZ 
cuticula,'401, 408 
éxito de los, 407-408 
Artritis reumatoide, 248 
Asea, 376, 379 
Ascocarpo, 379,381 
Ascogonio, 379 
Ascospora, 379 
Asesoria genética, 125 
Ataque cardiaco, 227 
Atomos, 10-14,17-18 
ATP (véaseAdenosintrifosfato) 
Australopitécidos, 414 
Autocatalisis, 211 
Automaticidad,227 
Autotrofismo, 181 
Autdtrofos, 206 
Auxina, 186-187,191-193 
Aves, 404 
Avitaminosis, 215,219-220 
Axon, 45, 291,302 
Axonema, 52 


Bacterias, 360-364 


fijadoras de nitr6geno, 172,181, 
182 
funciones ecoldgicas de las, e inter- 
acciones humanas, 362 
morfologia, 361 
las mas pequefias, 361 
postulados de Koch, 362, 363-364 
y cianobacterias (algas verdeazu- 
les), 361 
Bandada Caspari, 182 
Bases nitrogenadas, 89 
ilustraci6n, 89 
Basidio, 379-380, 381 
Basidiospora, 380 
Bastoncitos retinales, 296 
Bilateria (bilaterales), 395 
Bioenergética, 61-63 
Biologia, 6,87 
molecular, 6,87 
Bioma, 344 
Biomasa, 347,349 
Biosintesis, 61,71 
Blastodisco, 148 
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Blastoporo, 145 
Blastula, 147 
Bocio, 285 
Branquias da los pecss, 251-252, 
257-258 

Braquiacfon, 3, 41 i 
Briojifas: 

aaaotacionas terrestres cia las, 

333-385, 390 
y helechos, 157 
reproducci6n y desarrollo, 150 
ilustracion, 151 

Bronquiolos, 254 
Bulbos, 178 
Bulimia, 219 


Cadena: 


de transporta de electrones (CTE), 
58-53 
ciclo de Krebs (0 del acido citri- 
CO) y, 69 
Vv eran oxidativa, 58-60, 


trdéfica (cadena alimenticia), 55,341, 
342, 349 
Caja homestica, 155 
Callos vegetales, 190 
Calor: 
percepcion del, 297 
pérdida de, 199 
CAM (crassulacean acidmetabolism 
0 metabolismo acido de las 
crasulaceas), 184 
Cambium: 
suberoso (felégeno), 178 
tejido del, 171 
vascular, 177 
cAMP (AMP ciclico), 282 
Cancer: 
como aberracién genética, 136-137 
induccién de: 
hipdtesis de ios pasos multioles, 
140 
minimizaci6n de la, 140 
CAP (cyclic AMP binding protein o 
proteina fijadora del AMP ci- 
clico), 134 
Capas germinales primarias, 145 
y formaci6n de érganos, 148-149 
Capilares, 229 
Carbohidratos (hidratos de carbono!, 
26-27 
Carbonifero, periodo, 386 
Carcindégenos, 137 
neutralizacién de. 141 
Caries denla!, 208 
Cariotipo, 106, 115 
enfermedades del {véase Enferme- 
dades genéticas) 
Carnivoros, 206, 393 
Catabolismo, 55 
Cation, 11 
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Cefalizacién. 290. 302. 403 
Celoma, 307, 397 
Celomados, 397 
deuterostomados, 402-405 
Drotostomados, 399, 402 
Células, 37 
estomataies oclusoras, 179,184 
en flama, sistema de, 262 
HeLa, 136 
inhibicidn por contacto, 136 
limitaciones dimensionales, 45,53 
movimientos hacia el interior y el 
exterior de las, 45-47, 53-54 
organelos de las {véaseOrganetos) 
organizacion de las, 37,39 
organizacion tisular, 43-45 
animales, 45, 53 
ilustraci6n, 38, 46, 47 
plantas, 43-45, 53 
origen, 357 
primeras, 358 
procesamiento de informacion en 
ias, 87 (Véase también 
Genes) 


reproduccion, 104 {Véase también 


Meiosis; Mitosis) 
Centrifugacion, 49 
Centrélos, 42, 52,106 
Ceras, 31 
Cerebelo, 298 
Cerebro, 293,3C3  - 
Chlamydomonas, 369-370, 372 
Chlorophyta, 369-370, 389 
Choque, 233 
Chordata (cordados), 402-405 
Chrysophyta (crisofiias o algas dora- 
das), 369 
Cianobacterias (algas verdeazuies). 
172,361 
Ciclo: 
de Caivin-Benson, 77-78 
descubrimiento del, 82, 84 
y glucdlisis, 84 
estrai, 162,169 
menstrual, 164,169 
Ciclos: 
celulares, 104 
y cidlos de vida, 105 
circadianos, 281,320 
Ciego, 210, 213 
Ciencia, la biologia como, 2 
Cigosporas de los hongos, 150, 376 
Cigoto, 105, 143 
Culata (ciliados), 367 
Cilios, 41,52 
Circuito homeostatico, ilustracién. 198 
Circulacién, 225, 234, 235 
osmorregulaci6n de la, 233 
vertebrados, 225-227, 233 
Cistron, 134, 139 
Citocinesis, 104,107-108 


Citogenética, 124 
Clitoris, 162 
Cloaca, 160,263 
Clonacion, 97-98, 101-102 
de genes, 101-102 
Cloroplastos: 
estructura y funci6n, 80-81, 84-85 
y mitocondrias, 84-85 
Clorosis, 190 
Cloruros, corrimiento de, 256 
Cnidaria (cnidarios), 396, 406 
Coacervados, 355 
Coagulacién, 232-233, 
Cédigo genético, 92 
cuadro, 93 
Codones, 92 
Coleoptilo, 154, 190 
experimentos con el, 190-193 
Colesterol, 31, 214 
Colon, 213 
Competencia, 321-322 
Complejo: 
(aparato) de Golgi, 40, 51 
ilustracion, 41 
principal de histocompatibitidad 
(CPH), 50, 242 
sistemas de, 247-248 
sinaptonémico, 111 
Complemento, sistema del, 242 
Compuestos, 10,19 
organicos, 27, 29 
Comunicaci6n: 
funciones, 323 
mecanismos, 323-324 
Condensaci6n quimica, 27 
Condicionamiento, 319 
Conducta, 317 
componentes, 317-320 
determinismo biolégico y, 324 
modificacién a través de la expe- 
riencia, 313-319 
patrones cid icos, 320 
sexual, 320-321 
sumisa, 321 
Conductismo, 325 
Conducto deferente, 162 
Conidictoro, 378 
Conidios, 378, 381 
Conjugacién: 
de hongos, 378 
de protozoarios, 367 
Conos: 
de ias coniferas, 387-388 
de la retina, 296 
Constante de equilibrio, 14, 20 
Contaminaci6n, 348-349, 352, 391 
Control por retroaiimentacién, 197- 
198 
Corazon, 225, 233 
fetal, 234 
humano, 227-228 
valvulas de!, 227 


Corion, 148 
cleidoico, 408 
Cormos, 178 
Cornezuelo del centeno, 190,380 
Corpusculos de Barr, 124 
prueba de deteccidn, 130 
Correpresor, 133 
Cortejo, 320-321 
Cosmos, 354 
CPH {véase Complejo principal de 
histocompatibilidad) 
Creacionismo, 6-7, 354-355, 357- 
358 
Criptorquidea, 168 
Cromagnon, hombres de, 415, 417 
Cromosomas, 43 
anormalidades de los, 115 
y expresion génica, 124 
como genes empacados, 105-106 
mapeode, 123 
mecanismos de migracién de, 114 
Philadelphia, 125 
tetrada de, 108 
diagrama, 115 
traslocaci6n, 125,137 
Cruza de prueba, 126 
Cruzas hfbridas, 121-122,126-127 
CTE (véase Transporte de electro- 
nes, cadena de) 
Ctenophora (ctendforos), 397 
Cuadricula de Punnett, 119,120,126 
Cuello uterino, 162 
Cuerpo: 
amarillo (luteo), 162,164 
basal, 42,52 
de fructificacién, 379 
Cultura, 324 
simbdlica, 417 
Cuticula foliar, 79,179 
Cutina, 383 


DDT (véase Diclorodifeniltricloroeta- 


no) 
Defecacién, 213, 263 
Deficiencia, enfermedades por, 216- 
217, 219-220 
Dendritas, 291 
Desaminaci6n, 70,268-269 
Desarrollo, 143 
animal, 143-149 
anfibios, 145-147 
aves, 147-148 
estrellas de mar, 145 
control de la diferenciacién, 154— 
155,158 
humano, 149-150 
interno, 160 
ortolégico, patrones de segmenta- 
cion, 144-148 
vegetal, 150-154 
Descomposicidén, 172 
Desnutricion, 215 
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Desrepresor, 133,138 
Desvanecimiento en aguas poco 
profundas, 259 
Deuterostomados, 397,402-405 
Diabetes melitus, 200 
causas, 284 
Diafragma: 
anatémico, 254 
anticonceptivo, 165-166 
Diastole, 227 
Diclorodifeniltricloroetano (DDT), 
efectos ecoldgicos del, 348, 
352, 391 
Dientes, 208, 220 
Difusion, 21 
Digestion y absorci6n, 207-214, 221, 
222 
de celulosa, 220-221 
egestion.213 
ingestion, 208-211 
Disacarido, 27 
Disfuncién sexual, 166-167,169 
Diuréticos, 271 
DN A (véase Acido desoxirribonuclei- 
co) 
Doctrina celular, 37,48 
Dominante y recesivo, caracteres, 119 
Driopitécidos, 413 
Duelas, 398-399 
Duramen, 178 


Echinodermata (equinodermos), 402 


estructura, ilustracién, 403 
Ecologia, 6, 341, 349 
Ecosistemas: 
anatomia de los, 341 
control del tamano de las poblacio- 
nes, 343-344 
recirculaci6n de nutrientes, 342- 
343 
dispersion de especies en los, 347 
estabilidad de los, 345-347 
alteracion de la, 347-349 
flujo de energia, 341-342 
marinos, 345,351-352 
sucesi6n en los, 346-347 
tipos, 344-345 
Ectodermo, 145,148 
Ectotermia (poiquilotermia), 62,198 
Ecuaciones quimicas, 14,19-20 
Edema, 233 
EEG (electroencefalograma), 304 
Efecto: 
de Bohr, 237 
de invernadero, 352 
deposicién, 125 
Efectores, 296 
Eje hipofisoadrenal (pituitario- 
adrenal), 277 
Electrocardiograma (ECG), 228 
Electroencefalograma (EEG), 304 
Elementos, 10,18,19 
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tabla periddica, 12-14,19 
vestigiales, 172,181 
Embolia, 236 
pulmonar, 236 
Embriogénesis, 144,157 
Embriologia, principales descubri- 
mientos, 155 
Encefalinas, 280,286 
Encéfalo, 297-300 
humano: 
evolucién del, 303-304 
ilustracién, 299 
mapeodel, 299 
olfatorio, 304 
Endocitosis, 47 
Endodermo, 145,148,176 
Endoesqueleto, 307-309 
desarrollo, 308-309 
y homeostasis, 309 
movimiento del, 309 
Endometrio, 149,164 
Endorfina, 280, 286 
Endotermia (homeotermia), 62,198, 
200 
ventajas, 71 
Energia, 15,55 
cinética, 15,16 
fuentes primarias, 358 
ley de la conservaci6n de la, 15, 21 
libre y entropia, ecuacién de rela- 
cidn, 21, 22, 55-56 
Enfermedades: 
autoinmunes, 248 
genéticas, 115,124,125 
tratamiento, 125-126 
Enlace peptidico, 28 
Enlaces quimicos, 11 -12,20 
covalentes, 11-12 
idnicos, 11 
Entrecruzamiento, 108,111 -112,123 
Entropia, 15,21,55 
Enzimas 
digestivas, 211-212,222 
sitio activo, 28 
Epifitas, 386 
Epigénesis, 149 
Epiglotis, 254, 258 
Episomas, 138 
Epistasis, 124 
Equisetos (colas de caballo), 386 
Ereccion, 162 
Ergotismo, 380 
Eritroblastosis fetal, 245 
Eritrocitos (gldbulos rojos o hema- 
ties), 231, 237 
Eritropoyetina, 231,309 
Error de muestreo, 5 
Escroto, 160 
Esfinteres, 207 
Esmog fotoquimico, 352 
Espacio perivitelino, 144,146 
Especiacion, 3, 334-335 
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Especie, 1,8, 334-335 
Espermatogénesis, 110-111 
Espermatozoide, 105,111,143,159 
fusidn con el évulo, 144 
Esponjas, 394-395, 405 
comportamiento alimentario, 406 
Esporangidforos de los hongos, 376, 
377, 381 
Esporas: 
bacterianas, 383 
micdticas, 376-377 
diseminaci6n, 382 
Esporofilas, 151,386 
Esqueleto: 
externo (véaseExoesqueletos) 
hidrostatico, 307 
humano, 307-308 
interno (véaseEndoesqueleto) 
Estele, 176,183 
Esterificacion, 71,200 
Esteroides, 31,277 
clasificacién, 34 
Estimulo, 6,186,197, 289 
senal, 318 
Estimulo-respuesta, reacciones, 289 
Estivacién, 253 
Estolones, 178,376,381 
Estémago, 210 
Estomas foliares, 80,179,184,389 
Estradiol, 162, 280 
Estrégenos, 280 
Estructura de Krantz, funciones, 84 
Etileno, 187,193 
Etiolacién, 190 
Etologia, 167, 317, 325 
bases de la, 317,325 
Eubacteria (eubacterias), 360-361, 
363 
Eucariotes {véase Organismos, 
eucaridticos) 
Eufenia, 125 
Eugenesia, 125 
Euglena, 367,369 
Eutenia, 125 
Eutroficaci6n, 349 
Evoluci6n, 2, 6-7, 329-339 
aceptacion de la, 336 
alternativas, 3, 6-7, 354-355,357- 
358 


biologia molecular de la, 333 

equilibrio de punto en la, 332-233 

evidencias de, 336-338 

historia de la teoria de la, 329-331 
antes de Darwin, 329-330 
Darwin y selecci6n natural, 330- 

331 
malentendidos sobre la relacién 
entre humanos y simios, 417 

como proceso, 329 

teoria de Lamarck de la, 3, 7,330 
principal error de la, 338 

(Véase también Seleccién natural) 
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Excrecion, 261-262 
estructuras secundarias de, 268 
invertebrados, 262-263 
de nitrégeno, 261,269 
peces, 263,265 

Exocitosis, 47,51 

Exoesqueletos, 307,401 
desventajas, 407 

Exones, 94, 99,135,139 

Exterorreceptores, 295 

Eyaculacion, 162 


Factor Rh, 245 


Fagocitosis, 47,242 
ilustraci6n, 48 
Faringe, 208,209 
Fecundaci6n, 105,143-144 
interna, 160 
Fenotipos, 119,333 
determinacién de los, 128,129 
probabilidades de aparicién de los, 
128 
Feto, 150 
Fibrilacion, 228 
Fibrinolisina, 164, 233 
Filtradores, 209, 406 
Fitocromo, 188 
Flagelos, 41,52 
Floema, 44, 171, 176, 184 
flujo de alimento por el, 180-181 
secundario, 176,177-178 
Floracion longicaule (bolting), 193 
Flores, 53, 388, 390-391 
Formaci6n reticular, 298,304 
Férmulas: 
estructurales, 27,31 
empiricas, 14,26,31 
Fosas nasales internas, 258 
Fosfolipidos, 29,30 
ilustracién, 30 
Fésiles, 8 
Fotofosforilacién, 76 
ciclica y aciclica, 76,83 
Fotoinducci6n, 193-194 
Fotoperiodicidad, 188-190,194 
Fotorrespiracion, 78,81 
Fotosintesis, 75-76 
accién y espectros de absorci6én, 83 
ecuaci6n de la, 82 
evolucidn de la teoria de la, 82 
cuadro, 75 
fase luminica, 76-77 
fase oscura (véase Ciclo de Calvin- 
Benson) 
fotosistemas | y Il, 76,82-83 
hojas C3 y Cy en la, 79-80 
luz usada en la, 75, 84 
variantes, 76-77 
via Cy, 78-80,84 
Fototropismo, 186 
experimentos en, 188-190 
Frio, percepcidn del, 297 


Fungi (hongos), 375 

como amigos y como enemigos del 
ser humano, 380 

clasificacién, 381 

divisiones, 376-377 

enfermedades ocasionadas por, 
380 

enfermedades ocasionadas por, 
combate de las, 381-382 

estructura, 375-376 

reproduccidén, 377-380 


Gametangio micotico, 378,381 


Gametogénesis, 110 
Gametos, 105,149 
Gammaglobulinas (IgG), 241 
Ganglios, 290, 298, 300 
Gases: 
nobles, 11,14,19 
presion parcial y coeficiente de so- 
lubilidad de los, 237, 257 
Gasto cardiaco, 227 
Gastrula, 145 
Gause, principio de (de la exclusién 
competitiva), 347 
Gemaci6on, 167,379 
Gémulas, 118 
Gen regulador, 132 
Generacién espontanea, 356 
Genes, 89,119 
codificadores de informacidén, 92 
definicién, 134 
empalme de, 97 
ligadura, 122-123 (Véase también 
Herencia) 
mutaciones, 7, 87, 96-97 
causas, 101 
partidos, 135,139 
regulacion en eucariotes, 134-135, 
139 
reproduccién sexual y variabilidad 
de los, 112-113 
variaciones en la expresion de los, 
124 
Genética, 118 
cancer como aberraci6n, 136-137 
Clasica, 118, 122, 124,332 
mecanismos de control en, 132 
Genotipos, 333 
determinaci6n, 128-129 
prediccién, 128 
Gestacién, 149 
Giberelinas, 187,193 
Gimnospermas, 153,171, 387-388, 
390 
Glandula: 
apdfisis (pineal), 281 
hipdfisis (pituitaria), 280,286 
hormonas de la, 285 
prostata, 162 
tiroides, 278 
extirpacién de la, 285 


Glandulas. 214. 278. 279 
de Cowper, 162 
exocrinas, 214,275 
paratiroides, 279 
salivales, 209 
sudoriparas, 199,268 
suprarrenales, 197, 275-278, 284, 
286 
(Véanse también Sistemas endocri- 


nos y las glandulas especificas) 
Gldbulos blancos [véase Leucocitos) 


Globulos rojos {véase Eritrocitos) 
Glomorulo, 264 

Glucagon, 32, 204,275 
Glucocorticoides, 204, 277 
Glucdégeno, 27, 32 

control de las concentraciones de, 

32 

descubrimiento del, 201 
Gluc6lisis, 56-58, 64-71 

diagrama, 68 

funciones celulares, 64 
Glucosuria, 268 
Gonadas, 280 

femeninas, 162 

masculinas, 160 
Granulocitos, 231,246 
Grasa, 29-31,34 

hidrogenada (saturada), 29-30 

insaturada, 30 

poliinsaturada, 30 

efectos saludables, 34 
saturada, 29 
relacién con la salud, 34 

Gravedad, percepcidn de la, 297 
Grupo: 

control, 2 

experimental, 2 
Grupos sanguineos, 245 

y paternidad, 248-249 


Habituacion, 319 


fatiga y, 325 
Haces vasculares, células de la vaina 
de los, 78 
Halofitas, 183 
Hambre, 218 
Haptenos, 247 
Haustorios, 376 
Helechos, 105,171,386 
limitaciones de los, como plantas 
terrestres, 181, 390 
reproduccion y desarrollo, 151-152 
ilustraci6n, 152 
Heme, 231 
ilustraci6n, 232 
Hemofilia, 124 
Hemoglobina, 231 ,235-236 
cooperatividad de la, 256 
Henry, ley de, 237,257 
Hepatitis, 222 
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Herbivoros, 206,341,393 
Herencia, 118 
busqueda de las bases quimicas de 
la, 88-92, 98-99 
descubrimiento de la doble hélice 
90-92 
en los cromosomas y el DNA, 
88-90 
de caracteres adquiridos, 3,7,330 
conceptos premendelianos, 118 
mecanismo de (véase Genética) 
teoria particular de la, 118 
Hermafroditismo, 372 
Heterogametos, 105,143 
Heterogamia funcional, 159 
Heterotrofismo, 181 
comparado con el autotrofismo, 
356-357, 358 
Hibernaci6n, 63 
Hibridomas, 244 
Hidrocarburos, 26-27 
Hidrdlisis, 27 
Hifas, 375, 381 
Higado, 214, 222 
Hiperplasia, 218 
Hipertensi6n: 
esencial, 230 
tratamiento, 215 
Hipertiroidismo, sintomas, 285 
Hipertrofia, 218 
Hipotalamo, 280-281 ,298 
Hipotesis, 1,4,5 
cinética molecular, 20 
de la membrana unitaria, 39, 49 
endosimbidtica, 52, 361-362, 363 
nula, 121 
Histaminas, 281 
Histonas, 92,105,139 
Hojas, 176,179,385 
Holoenzima, 33 
Hombre; 
de Beijing (Pekin), 414 
de Java, 414 
Homeostasis, 32, 61,196-197 
control por retroalimentaci6n, 197- 


198 
de liquidos y electrélitos, 262,267- 
268 
regulacién: 
de la temperatura, 198-200,202 
del azucar sanguineo, 200-201, 
203,213 
Hominoideos, 412-413 
Homo: 
erectus, 414 
habilis, 414 
sapiens, 413, 414, 417 
neanderthalensis, 414,415,417 
Homélogo, 214 
Hormona antidiurdética (ADH), 202, 
268, 271, 280 
Hormonas, 186,273 
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accion. 281.282 
integracion de la, 286 
segundo mensajero, 282,286 
activacion gonica por, 282 
ilustraci6n, 283 
concentraciones controladoras, 
286-287 
y enzimas, 283-284 
estomacales, 275 
hipotalamicas, 280-281, 286, 287 
cuadro, 281 
intestinales, 275 
pancreaticas, 275 
tropicas, 280, 286-287 
vegetales, 186-188 
Huevos: 
cleidoicos, 157,403,408 
isolécitos, 145,155 
telolécitos, 145 
Humano, ser: 
destino del, 413-415 
simios y, 416-417 
Hydrozoa (hldrozoarios), 396 


IgG (gammaglobulina), 241 


IL-1 (interleucinal), 244 

IL-2 (interleucina 2), 244 
Implantacion, 149 

Impronta conductual, 319 

Impulso, 317 

Impulsos nerviosos, 291-293, 303 
conducci6n saltatoria de, 293,303 
Individuo: 

heterocig6tico, 120 

homocigotico, 120 

Inductor, 132,138,154 

Infarto, 227 

Ingenieria genética, 97-98 
preocupaciones en cuanto a la, 102 
Inhibicidn por el producto final, 133 
Inmunidad activa y pasiva, 246 
Inmunoglobulinas, 240,241 
Inmunologia, 240 

Insecta (insectos), 402, 407 
Instintos, 317 
Insulina, 34, 200, 274, 275 
aplicacién de, 284 

oposicién hormonal a los efectos de 

la, 203 

Intercambio gaseoso, 250 

aves, 258 

y fotosintesis, 256-257 

y ley de Henry, 257 

mamiferos, 254-255 

mamiferos marinos, 259 
mecanismos, 250-254 

presiones parciales en la, 259 
sanguineo, 255-256 

sistema humano de, ilustraci6n, 253 
sistema traqueal de, 251,257 

en sistemas circulatorios, 250,257 
Interorreceptores, 296 
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Interfer6én. 240 
Interleucina 1 (IL-1), 244 
Interleucina2(IL-2),244 
intrones, 94, 99,135,139 
irritabilidad, 5-6,186,289 
lsogametos, 105,159 
Isdtopos, 11,18 


Jerarquia de dominancia, 321 


Ji cuadrada (ji?), andlisis de la, 121- 
122 


Koch, postulados de, 362 


Krebs (0 del acido citrico), ciclo de, 
58, 69-70 
Kwashiorkor, 33, 220 


Labios mayores y menores, 162 


Lactasa, 211,215 
Lagrimas, 268 
Laminillas de los hongos, 379, 381 
Latenela, 193 
Laterizaci6n, 351 
Leucocitos (glébulos blancos), 231 — 
232 
Ley de accién de masas, 14 
Ley de la presi6n parcial de Dalton , 
237, 257 
Leyes cientificas, 5 (Véanse 
las leyes especificas) 
Liberador, 318 
Licopodios, 386 
Ligadura al sexo, 123-124,129 
Ligamentos, 162, 309 
Linea primitiva, 148 
Unia, 230, 233 
Linfocitos: 
B, 240, 246, 247 
T, 240, 246, 247 
auxiliares, 244 
citotdxicos, 242 
supresores, 244 
Linfornade Burkitt, 137 
Lipidos, 29-31 ,34-35 
Lipogénesis, 71,200 
Liquenes, 369, 377, 380 
Liquido semina!, 162 
Lisogenia, 134 
Lisosomas, 41, 51 
Lluvia acida, 352 
Ldégica deductiva e inductiva, 1,4 
Lubricacién vaginal, 164 
Lupus eritematoso, 248 


Macroevoluci6n, 335-336 
Marasmo, 33, 219 
Marcapaso, 228 


Mareas roias. 369 

Mastigophora (mastigéforos), 365 
Materia aris, 299, 300 
Mecanorreceptores, 297 
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Médula espinal, 300 
Meiosis, 105,108-111 
division de: 
primera (reductora), 108-110, 
114 
segunda (igualadora), 110-111, 
114 
y mitosis, 114 
y recombinaci6n durante la, 115 
Membrana celular, 39-40, 50, 53-54 
modelo del mosaico fluido, 39-40, 
49-50 
Membranas extraembrionarias, 148, 
157 
Memoria, 300 
Mendel, leyes de, 118-122,127,129 
primara (de segregaci6n), 119-120, 
190 
relacién con los cromosomas, 122 


segunda {de distribucién indepen- 
diente), 120-121, 127 
verificacién estadistica, 121-122 
Menopausia, 164 
Mesodermo, 145,147, 397 
Mes6ofilo, 79, 179 
Metabolismo, 5, 55, 56-61 
acido de las crasulaceas (CAM o 
crassulacean acid metabo- 
lism), 184 
Metamorfosis, 157 
Metastasis, 136 
Método cientifico, 1-2, 4, 5 
Micelio, 375, 381 
Micorrizas, 172-173,380 
Microevoluci6n, 333, 335, 338 
Microscopio, 37, 48 
Microtubulos, 41,42 
Microvellosidades, 50, 211 
Mielina, vaina de, 292 
Miofibrillas.310 
ilustracion, 311 
Miosina, 43,311-313 
ilustraci6n, 312 
Mitocondrias, 40 
Mitosis, 43, 104, 106-108, 114 
animal: 
ilustraci6n, 107 
y vegetal, 113 
meiosis y, 114 
Modelo de dos solutos, del funciona- 
miento del rifén humano, 267, 
270 
Mol, 14, 20-21 
Moléculas, 10,19 
Molleja, 208 
Mollusca (moluscos), 400-401, 407 
Monera (moneras) {véaseBacterias) 
Monocotiledéneas, 154, 388 
Monosacaridos, 26-27 
Morfogénesis, 144-148,156 
Morula, 144 


Mosaico. enfermedad del. 190 
Movimiento: 

amiboide, 309,315 

ilustraci6n, 310 

creacionlsta, 3 

percepcion del, 297 

Mudas (ecdisis) de los artr6podos, 

273, 408 

Musculo: 

anatomia y fisiologia, 309-313 
cardiaco, 313 

esquelético, 310-313 

fasciculos, 310 

ilustracion, 311 

inervacion del, 312, 314 

liso, 229, 313 

teoria del filamento deslizante de la 

contraccion del, 310-311, 
314 

Mutagenos, 97, 137 
Mutén, 134, 139 
Mutuallsmo, 172-173, 181-182,351 


Nefridios, 262 


ilustraci6n, 263 
Nefronas, 264 
Nematoda (nematodos), 399, 406 
Nervios, 212, 291, 298, 302 
craneales, 298 
Neuronas, 45, 290-291, 294, 302 
conectaras, 289 
motoras, 290 
Neurotransmisores, 293, 294 
Nicho, 342 
simplificaci6n y estrechamiento del, 
347-348 
No disyunci6n, enfermedades por, 
115 
Nodulos linfaticos, 233 
Noradrenalina (norepinefrina), 197, 
277, 293, 
Nucleo celular, 43 
funciones y posicién, 52 
Nucleosoma, 92, 105 
Nucledtidos, 89 
Numero de Avogadro, 21 
Nutricién animal, 206-223 
digesti6n y absorcién (véase Diges- 
tién y absorcién) 
enfermedades por deficiencia, 215, 
219-220 
higado, 214, 222 
obesidad y trastornos dietéticos. 
218-219,222 
obtencién de alimento, 206-207, 
y salud, 214-215, 223 
y vitaminas (véase Vitaminas) 
Nutrientes, 206 
asimilacion, 213 
recirculaci6n (reciclaje), 342-343 
Obesidad, 218, 222-223 


Ojdos, estructura y funcién, 296 
Ojos, 296 
compuestos, 401 
tipo camara, 408 
Olfato, 297 
Oligopdptidos, 44,211 
Oligosacaridos, 144 
Omnivoros, 206 
Oncogenes, funcién tumorigena de 
ios, 137 
Ondas encefalicas, 304 
Oparin, hipdtesis de, 355-356 
Oparin-Horowitz, teoria de, 357 
Operon, hipdtesis del, 132-134 
Operones, 132,138 
lac, 132-133,138 
mecanismo de control de la trans- 
cripcién, 138 
Organelos, 3, 39-43, 51 
(Véase también Nucleo celular) 
eucaridticos, ilustraci6n, 38 
importancia y origen, 361-362 
Organismo, 5-6 
Organismos: 
eucaridticos, 3,9 
procaridticos, 3, 9 
Organizaci6n social, 321-323 
Orgarofosfatos, accidn, 303 
Organos sensoriales, 296-297, 303 
Orgasmo (climax sexual), 162 
Origen de la vida, 354 
Origen de las especies por medio 
la seleccion Natural, Sobre el 
(Darwin), 3, 330 
Osmoconformadores, 269-270 
Osmorreguiaci6n, 233 
Osmorreguladores, 269-270 
Osmosis, 15, 21 
Osteoporosis, tratamiento, 215 
Ovarios, humanos, 162 
Oviductos (trompas de Falopio), 
Ovulos, 105,143-144 
Oxidaci6n, definicién, 67 
Oxihemoglobina, curva de disocia- 
cion de la, 236-237 
y cooperatividad, 259 


Paladar, 254 


Paleontologia, 330 
Paludismo, 366-367 
Panganesis, 118 
Paradigmas, 5 
Paramecium, 367, 372 
ilustracion, 368 
Parasitismo, 206, 357 
Parasitos, 351 
capacidad reproductiva, 372 
Parazoa (parazoarios), 394-395, 
405, 406 
Pautas fijas de accién (PAF), 318 
Pelagra, 215,220 
Pelos absorbentes, 173,385 
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Penicilina, 380 
Percepcion visual, 296 
Periodo: 
critico, 319 
refractario, 292 
Peristaltismo, 207, 313 
Peritonitis, 222 
Permeasa, 133 
Peroxisomas, 41,51-52 
Peso equivalente en gramos, 21 
pH: 
escala de valores, 17, 24 
mantenimiento tie la estabilidad del, 
17, 24 
Phaeophyta (feofitas 0 algas pardas), 
370 
Piioereccion, 199, 404 
Pinocitosis, 47, 
ilustracién, 48 
Piramide trdfica (piramide alimenti- 
Cia), 347 
Placa: 
celular, 108 
motora termina!, 294 
Placenta, 149,160 
Plantae (plantas), 383 {Véanse tam- 
bién las plantas especificas) 
Plantas 
{Véase también Angiospermas; Brio- 
fitas) 
anuales, 176, 388 
bienales, 176, 388 
callos en, 190 
enfermedades de las, 190 
con flores (véaseAngiospermas) 
qimnospermas, 153,171, 387-388, 
390 
importancia econdmica, 388-389 
perennes, 176, 338 
con semilla, 386 
vasculares, 171, 385-388 
cicle del nitrégeno, 172-173, 
181-182 
diferenciacion tisular, 385 
divisiones de, 171 
enfermedades de las, 190 
hojas, 179 
inhibidores de las, 188 
interacciones ambientales de las, 
186 
macronutrientes y micronutrien- 
tes, 172 
nutrici6n. 171-179 
raices, 173-176,183,385 
tallos, 176-179 
Plaquetas, 231,232 
Plasmidios, 97,105,136 
Plasmodios, ciclo de vida, 370 
Platyhelminthes (platelmintos), 398- 
399, 406 
Pleiotropismo, 124 
Poblacién, dimensiones de la: 
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control de las. 343-344. 350-351 
curva de crecimiento exponencial 
délas, 343,350 
estables, 344 
Poliandria, 321 
Poliginia, 321 
Polimorfismo baianceado, 339 
Polisacaridos, 27, 31-32 
Polisperrnia, 144 
Potencial excitatorio postsinaptico 
(peps), 294 
Potencia! Inhibitorio postsinaptico 
(pips), 294 
Potenciales generadores, 296 
Poza gonica, 331-332, 333-334 
control de la. 333-334 
equilibrio de Hardy-Weinberg, 331 - 
332,333,338 
Preferencia sexual, 166 
Presion: 
arterial, 229-230 
alta (véase Hipertension arterial) 
diferencial, 230 
medicién, 235 
de vapor, 15 
percepcion de la, 297 
Primates, 411, 416 
caracteristicas, 413 
evoluci6n de los; 
encéfalo "olfatorio" comparado 
con ai encéfalo "visual" en 
los, 416 
ilustraci6n, 412 
linajes de los, 4 1-413 
Principio; 
de Bornoulll, 235 
de la exclusi6n competitiva (o de 
Gause), 347 
Probabilidad, leyes de la, 121 
Procariofes (véase Organismos, pro- 
caridticos 
Proconsul, 413 
Prolagos, 134 
Progesterona, 162, 280 
Prolactina, 162, 280 
Prominencia media, 162, 286,287 
Prontcleos, 143 
Propagulos (yemas) de las briofitas, 
150 
Proploceptores,296 
Proporcién: 
fenotipica, 119,128-129 
genotipica, 119 
Prosimios, 411 
Prostaolandinas, 281 
Protalo, 151 
Proteina fijadora del AMP ciclico 
(CAP 0 ciclie AMP binding 
protein), 134 
Proteinas, 27-29, 275n 
como enzimas, 28 
conformaci6on de las, 28,32-33 
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Proteinas, conformacidn de las (con- 
tinuacion} 
conjugadas, 28,33 
deficiencia alimentaria de, 33 
estructura, 28, 32 
sintesis, 93-96,99 
tipos, 28, 32-33 
Proteinoides, 356 
Protista(protistas),365 
algaceos, 365,367-370 
caracteristicas en comtn de los, 
371-372 
células de los, 371 
micoides, 370-371 
clasificaci6n, 373 
Protooncogenes, 137 
Protostomados, 397, 399-402 
Protozoarios, 365-367 
Puentes de hidrégeno, 12 
Pulmones, 253 
Pus, 247 
Pyrrophyta (pirrofitas), 367-369 


Quimica organica, 26, 31,35 


Quimiorreceptores, 297 
Quitina, 27, 50,251 ,373,375 
composicién, 32 


Radiata (radiados), 395-397 


Radula, 208, 400 
Raices, 173-176,183,384 
corte transversal, 175 
haz fibrovascuiar de las, ilustraci6n, 
175 
Raiz profunda, 174 
Raquitismo, 220 
Reaccidn de lucha 0 escape, 197, 
202, 220, 300 
Reacciones: 
endergonicas, 16,22,55,64 
exergonicas, 16,22,55,64 
quimicas: 
ecuaciones representantes de, 
14,19-20 
y equilibrio, 14-15, 20 
Receptores, 197, 295-296 
Recon, 134,139 
Red nerviosa, 289 
Reflejo: 
de estremecimiento, 200 
de Hering-Breuer, 255 
rotular, 294 
ilustraci6n, 295 
Regulacién de la temperatura, 199- 
200, 202 
Reinos, 3, 6, 8-9 
Reloj radiactivo, 354 
Represor, 132,138 
Reproducci6n, 6 
animal: 
asexual, 167-168 
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aspectos comunes en insectos y 
mamiferos, 168 
investigacién evolutiva sobre la, 
159 
diferencial, 8 
Respiracion externa, 250-256 
regulacion de la, 255 
Respuesta inflamatoria, 242 
Respuesta inmune, 240, 243-244 
celular (mediada por células), 240, 
242-243 
humoral, 240-241 ,246 
primaria y secundaria, 246-247 


teoria: 
de la seleccién clonal de 


243-244 
instruccional de la, 243 
sexual humana, 164-165 
Reticulo endoplasmico (RE), 40,51 
liso (REL), 40, 51 
rugoso (RER), 40,51 
Retrocruza, 126 
Retrovirus, 95,137 
Revolucién verde, 187,389 
deficiencias, 391 
Rhodophyta (rodofitas 0 algas rojas), 
370 
Ribosomas, 40, 43, 51 
Rifon: 
aglomerular, 270 
estructura, 263-265 
flujo sanguineo a través del, diagra- 
ma de flujos, 270 
funciones: 
homeostaticas, 263, 267-268 
humano, 266-267, 270 
vertebrados, 263, 265 
Rituales competitivos, 321 
Rizoides: 
briofitas, 384,390 
helechos, 151 
hongos, 376 
Rizomas, 17Z1|, 178,386 
RNA (véaseAcido ribonucleico) 


Rotifera (rotiferos), 397-399 
Sabor, 297 


Saco vitelino, 148 
cleidoico, 408 
Sacos pulmonares (filotraqueas), 401 
Sangre: 
azucar en la, regulaci6n, 200-201, 
203,213 
circulacién de la (véase Circula- 
cidn) 
constituyentes, 230-231 
celulares, 231,232,237 
menstrual, 164, 233 
gasto sistdlico, 227,233 
Saprofitismo, 206 
Sarcodina (sarcodinos), 365-366 


Sarcolemas. 294.310.314 
Sarcoma de Rous, virus del, 137 
Sarcémeros, 310,313-314 
Selecci6n: 
artificial, 331,337 
consanguinea, 322 
natural, 3, 7, 330, 332, 338 
de la anemia drepanocitica, 130, 
332, 339 
diversidad en la, 8 
patrones de, 335-336 
sintesis moderna, 332 
sexual, 320 
Sentido: 
de mapa, 325 
de orientaci6n, 325-326 
Serie volvocina, 372-373 
Servomecanismos, 198 
Seudocelomados, 397,399 
Seudogenes, 135 * 
Sexualidad, 159 
SIDA (sindrome de 
adquirida), 244 
Simbiosis, 172, 
tipos de, 351 
Simetria radial, 395, 406 
Sinapsis, 108 
Sindrome: 
de adaptacion general, 277-278 
de Down, 106 
de inmunodeficiencia adquirida 
(SIDA), 244-245 
Singamia, 146,381 
Sistema: 
amplificador a contracorriente: 
renal, 266-267, 270 
vascular, 202-203 
de la membrana tilacoidea, 80 
musculoesquelético,309 (Véase 
también Endoesqueleto; 
Musculo) 
nervioso, 289, 302 
auténomo (SNA), 300-301 
central (SNC), 289 
desarrollo filogendtico del, 
289-290 
parasimpatico (SNP), 197,212, 
300, 304 
periférico, 291 
simpatico (SNS), 197, 300, 304 
(Véase también |mpulsos nervio- 
sos; Neuronas) 
neurohumoral, 273 
porta hepatico, 203-204 
ilustraci6n, 204 
renina-angiotensina, 277 
Sistemas: 
cardiovasculares (véase Circula- 
cidn) 
endocrinos, 214, 273 
de los vertebrados, 275-281 


Sistemas, endocrinos (continuacién) 
primitivos, 273, 274 
tejido lesionado en los, 281 
(Véanse también Hormonas y las 
glandulas especificas) 
inmunes, 240-243 
radiculares fibrosos, 173-174 
de transporte celular, 45-46 
Sistole, 227 
Sitio promotor genético, 93,132,138 
SNA (sistema nervioso aut6nomo), 
300-301 
SNC (sistema nervioso central), 289 
SNP (véase Sistema nervioso para- 
simpatico) 
SNS (véase Sistema nervioso sim- 
paucoj Sociedades animales, 
322-323 
Soluciones, propiedades coligativas 
délas, 15 
Soma neuronal, 291 
Somatotropina (STH), 201 
Somitas, 149, 308, 403 
Sonido, percepcidn del, 296 
Soplos cardiacos, 234 
Sporozoa(esporozoarios), 366-367 
Starling, ley de, 227 
STH (somatotropina), 201 
Suma: 
espacial, 294,303 
temporal, 294, 303 
"Supervivencia del mas apto", 8 


Tabla periddica de los elementos, 12, 


14,19 
ilustraci6n, 13 
Tacto, percepcidn del, 297 
Tallos, 176-179,183 
en corte transversal, 177 
Talo, 150, 384 
Tasa metabdlica: 
basal (TMB), 278 
dimensiones corporales y, 63, 71- 
72 
Taxonomia, 3,6,9 
primeras etapas de desarrollo como 
herramienta de la, 407 
Tejido conectivo, 45, 53 
Tendones, 309 
Teoria, 2,5 
del catastrofismo, 330 
celular, 37,48 
cuantica, 4 
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expansiva (big bang) del universo, 
354 
del flujo a presién, 180 
germinal de las enfermedades, 362 
de Muller de las energias nerviosas 
especificas, 295 
preformacionista, 149,155 
del uso y desuso, 7,330 
(Véanse también las teorias especi- 
ficas) 
Termodinamica, 15-16,55-56 
leyes de la, 15,16,21-22,55 
y sistemas vivientes, 64 
Termorreceptores, 297 
Territorialidad, 321-322 
Testiculos, 160,280 
descenso de los, 160-161 
Testosterona, 161,280 
Tllacoides, llustracién, 81 
Timo, 280 
Tirosina y tiroxina, 284 
llustraci6n, 285 
Tiroxina, 282 
sintesis de, 284 
tirosina y, 285 
Tizén, 190, 380 
TMB (tasa metabdlica basal), 278 
Todo o nada, principio neuronal de, 
292, 302 
Totipotencialidad, 154 
Trabajo, definicién, 15 
Transacetilasa, 133 
Traquea, 251,254 
Traqueidas, 44,179 
Traqueofitas (véase Plantas vascu- 
lares) 
Trastornos dietéticos, 218-219 
Triglicéridos, 29,34 
Trisomia, 106 
Trombo, 236 
Trombocitos, 232 
Trombosis coronaria, 236 
Tropismos, 186 
Tubérculo, 178 
Tubos espermaticos, 161 
Tubulos de Malpighi, 263 
Tumorig6nesis por inserci6n, 137 


Unidad motora, 296,314 


Universo, 354 
Uréter, 263,264 
Uretra, 162,263 
Utero, 160 
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Vacuolas. 43 
contractiles, 262 
Vagina, 162 
Valencia molecular, 14,21 
Van der Waals, fuerzas de, 12 
Vasodilatacl6n, 162 
Vasos: 
sanguineos, 229 
xilematicos, 179 
Vejiga: 
natatoria, 253 
urinaria, 263 
Vellosidades corlonicas, 149 
Venas, 225,229 
varicosas, 235 
Vesiculas seminales, 162 
Via: 
de Embden-Meyerhof (véase Gluc6- 
lisis) 
de Hatch-Slack de la fotosintesis Cy, 
78-79, 84 
metabdlica, 56,64 
aerdbica, 58-61 
cadena de transporte de elec- 
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e EL CAMPO DE LA BIOLOGIA, COMO MUCHAS OTRAS AREAS 
CIENTIFICAS Y TECNOLOGICAS, HA TENIDO UN CRECIMIEN- 
TO EXORBITANTE EN LAS ULTIMAS DECADAS. ESTO SIGNIFI- 
CA, ENTRE OTRAS COSAS, QUE EXISTE CADA VEZ MAS INFOR- 
MACION POR TANTO, LOS LIBROS DE LA MATERIA REFLEJAN 
ESA TENDENCIA, INCLUSO A PESAR DEL CONSTANTE ESFUER- 
ZO DE LOS AUTORES POR MANTENERLOS DENTRO DE LiMI- 
TES MANEJABLES POR LOS ESTUDIANTES. 

e EL PRESENTE ES UN LIBRO EXCEPCIONAL EN EL CUAL SE HA 
LOGRADO AMALGAMAR DOS IMPORTANTES CUALIDADES: 
INCLUIR LA INFORMACION MAS ACTUALIZADA Y PRESEN- 
TAR, SIN MENOSCABOS, LOS TEMAS CON UN MINIMO DE 
TEORIA. 

¢ MEDIANTE LOS MULTIPLES Y VARIADOS PROBLEMAS RESUEL- 
TOS, SE DESTACAN ASPECTOS FUNDAMENTALES DE CADA TE- 
MA, A LA VEZ QUE SE BRINDA AL ESTUDIANTE LA OPORTUNI- 
DAD DE AGUZAR SU INGENIO Y REAFIRMAR SUS CONOCI- 
MIENTOS GENERALES DE BIOLOGIA. : 

e ESTA OBRA, A DIFERENCIA DE OTRAS EN SU GENERO, PRESEN- 
TA LA VALIOSA INCLUSION DE UN CAPITULO SOBRE LA 
PALEOANTROPOLOGIA. 


se 
7 





